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1 Motivation und Zielsetzung 
 
Die Stahlerzeugung im Elektrolichtbogenofen hat in den letzten Jahren ständig an Bedeutung 
gewonnen. Während noch 1960 lediglich 10% der Weltstahlproduktion auf den 
Lichtbogenofen entfielen, sind es mittlerweile 35%. Der Erfolg des Elektrolichtbogenofens im 
Bereich der Stahlerzeugung basiert auf einer langen Reihe von Verbesserungen, die von der 
Einführung der Gleichstromtechnik über die Wasserkühlung der Ofenwände und die 
Verbesserung der Elektrodenqualität bis zu verfeinerter Prozeßleittechnik reichen. 
Auch in Zukunft wird der Anteil der Stahlproduktion im Elektrolichtbogenofen an der 
Gesamtweltstahlerzeugung weiter zunehmen, wobei zwei Trends dominieren werden: 
- der Trend zu weiterer Leistungssteigerung je Ofeneinheit, 
- der Trend zum Einsatz dieser Technik für immer sauberere Stahlqualitäten. 
Die im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Untersuchungen sind an erster Stelle auf weitere 
Leistungssteigerung gerichtet. 
Um eine höhere Lichtbogenleistung zu erreichen, werden derzeit zwei Methoden eingesetzt: 
Erhöhung der Stromstärke und Erhöhung der Bogenlänge. Die Erhöhung der Stromstärke hat 
zwei Nachteile: Erstens muss der Durchmesser der Graphitelektroden vergrößert werden, 
wodurch ihre Herstellkosten überproportional anwachsen, und zweitens steigt der 
Graphitverschleiß im Brennfleckbereich stark an, erfahrungsgemäß proportional zum Quadrat 
der Stromstärke. Die Vergrößerung der Bogenlänge führt zu einer Spannungssteigerung, aber 
auch zu erhöhter seitlicher Abstrahlung des Lichtbogens und somit zu einer höheren 
thermischen Belastung der Ofenwände, wodurch die Ofenzustellung stärker verschlissen wird 
und so die Energieverluste durch das Kühlwasser anwachsen. Im Fall des mit Schaumschlacke 
abgedeckten Bogens führt die erhöhte Bogenlänge zu dickeren Schlackenschichten. Die 
Folgen sind zusätzliche thermische Verluste und höhere Kosten durch die zusätzlich 
notwendigen Schlackenbildner. Besonders die Betreiber von Gleichstromlichtbogenöfen sind 
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auf eine hohe Bogenleistung angewiesen, da die Gleichstromlichtbogenöfen im Gegensatz zu 
Wechselstromöfen, die typischerweise mit drei Elektroden bestückt sind, mit nur einer 
Graphitelektrode betrieben werden, so dass der Gleichstrombogen mehr Leistung je 
Ofeneinheit zu erbringen hat als der Wechselstrombogen. 
Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Möglichkeit der Spannungserhöhung durch die Zufuhr 
von zwei- und mehratomigen Gasen zum Lichtbogen untersucht. Ziel war die 
Leistungssteigerung von Lichtbogenheizsystemen ohne Erhöhung der Stromstärke oder der 
Bogenlänge. Beim Einblasen von Fremdgasen in das Bogenplasma kann der Lichtbogen bei 
konstanter Leistung verkürzt werden. Dies führt zu weniger Abstrahlung des Lichtbogens auf 
die Ofenwände. Kürzere Lichtbögen bedürfen dünnerer Schaumschlackenschichten, so dass 
der Verbrauch an Schlackenbildnern reduziert werden kann. Bei konstanter 
Lichtbogenleistung wird die Stromstärke beim Einblasen von mehratomigen Gasen gesenkt, 
so dass die Graphitelektroden weniger verschlissen werden. 
Als molekulare Gase wurden CH4, C3H8 und CO2 sowie Mischungen dieser Gase erprobt. Der 
Schwerpunkt der Untersuchungen galt dabei dem Einblasen von Methan in die 
Plasmabogenumgebung, da dieses Gas bereits in der Stahlindustrie Verwendung findet 
(Erdgas). Durch den relativ günstigen Preis und die gute Verfügbarkeit ist der Einsatz von 
Methan unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten vorstellbar. Da im technischen Betrieb im 
Elektrolichtbogenofen zweiatomige Gase (N2, CO) vorherrschen, wurde auch N2 in die 
Untersuchungen eingeschlossen.  
Die Leistungssteigerung durch Zusatz molekularer Gase ist nur dann für die Stahlerzeuger von 
Vorteil, wenn die metallurgischen Effekte innerhalb zulässiger Toleranzgrenzen bleiben oder 
sich sogar zu metallurgischen Vorteilen entwickeln. Diese Effekte wurden deshalb für eine 
Auswahl an Zusatzgasen gemessen, wobei die Veränderung der Stahlzusammensetzung als 
Funktion von Zeit, Gaspartialdrücken und Schlackenschichtdicke ermittelt wurde. Der 
Stoffübergang von C, H, N und O zwischen der Ofenatmosphäre und der Stahlschmelze 
wurde gemessen, indem die Konzentrationen von C, Si, Al, Mn sowie von H und N im Stahl 
bestimmt wurden. Hierzu wurden in regelmäßigen Abständen Stahlproben gezogen. 
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Die Steigerung des Anteils der Elektrostahlerzeugung an der Gesamtstahlerzeugung in 
Deutschland, ausgehend von etwa 10% in 1960, auf 24,3% in 1995 und bis auf 29 % in 2001 
ist auf mehrere Ursachen zurückzuführen [1, 2]. Im Vordergrund steht die ständige 
Weiterentwicklung des Aggregats "Lichtbogenofen" in den letzten zwei bis drei Jahrzehnten 
[3]. Eine Vielzahl technischer Verbesserungsmaßnahmen von der Einführung der 
Wasserkühlung der Ofenwände und der Verbesserung der Elektrodenqualität bis zur 
Entwicklung der UHP-Öfen und Computerüberwachung der Produktionsprozesse hat dazu 
geführt, dass die Kosten entscheidend gesenkt werden konnten. Wie Abbildung 2.1 zeigt, 
ließen sich der Stromverbrauch um 45 %, die Tap-to-Tap-Zeit auf ein Viertel und der 
Elektrodenverbrauch auf weniger als ein Viertel reduzieren [4]. 
 
Abb. 2.1: Entwicklung der Elektrolichtbogenofentechnik [4] 
 
Die angegebenen Endwerte für die Tap-to-Tap- und Power-on-Zeiten sind heute, je nach 
Erzeugungsprogramm, nicht mehr die Bestmarken von Elektrolichtbogenöfen. In Einzelfällen 
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werden bis zu 50 Chargen/d abgestochen, was einer Tap-to-Tap-Zeit von unter 29 min 
entspricht. Gleichstromlichtbogenöfen erreichen beim Elektrodenverbrauch, je nach 
Elektrodendurchmesser, Werte unter 0,9 kg/tRohstahl. In Kombination mit einer Schrott-
vorwärmung werden Verbrauchswerte an elektrischer Energie von 350 kWh/t Rohstahl 
unterschritten. Die Aufteilung des Energieeinbringens auf Elektrizität, fossile Brennstoffe und 
Sauerstoff unterliegt einem ständigen Wandel [5]. 
Abbildung 2.2 zeigt schematisch Entwicklungsrichtungen zur Verbesserung der Produktivität 
der Elektrostahlerzeugung durch Maßnahmen zur Verkürzung der Power-on- und Power-off-
Zeiten [6]. 
Abb. 2.2: Technische Ziele zur Erhöhung der Produktivität von Elektrolichtbogenöfen [6] 
 
Eine Verkürzung der Power-off-Zeiten durch verkürzte Chargierzeiten (z.B. kontinuierliches 
Chargieren während des Einschmelzens - ConSteel-Prozeß) oder Doppelgefäß-Bauweise 
(Twin Shell) bzw. Doppelfunktionsofen (ConArc) hat die Erzeugungsleistung gesteigert. Dem 
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stehen allerdings erhöhte Investitionskosten durch entsprechende bauliche Maßnahmen 
gegenüber. Auch eine den Betriebsabläufen in den Schmelzzwischenzeiten angepasste 
Betriebsorganisation kann dazu beitragen, die Power-off-Zeiten möglichst niedrig zu halten. 
Die Power-on-Zeiten lassen sich durch verschiedenartige Maßnahmen verkürzen. Wesentliche 
Fortschritte sind in der Vergangenheit durch die Verlagerung der metallurgischen Arbeit in 
nachgeschaltete sekundärmetallurgische Anlagen erzielt worden; der Elektrolichtbogenofen 
kann auf die reine Einschmelzarbeit konzentriert werden. Damit werden auch die auf 
Höchstleistung ausgelegten Nebeneinrichtungen - wie z.B. Ofentransformatoren - mit einem 
deutlich höheren Zeitfaktor ausgelastet. Die einfacher und nicht für hohen Energieeintrag 
ausgelegten Pfannenöfen übernehmen heute die metallurgische Arbeit und das Einstellen der 
gewünschten Gießtemperaturen. 
Eine Verkürzung der Einschmelzzeiten ist durch höheren spezifischen Energieeintrag 
möglich, allerdings sind erste Grenzen sichtbar. Lange Lichtbögen, die bei Gleichstromöfen 
zur Erzielung möglichst hoher Spannungen eingestellt werden, können neben dem Schrott 
auch Teile der Ofenwand durch die erhöhte seitliche Abstrahlung schädigen oder gar 
einschmelzen. Nach der IEC-Richtlinie 519-4 sind Sekundärspannungen bis zu 1500 V bei 
Drehstromöfen und bis zu 2100 V bei Gleichstromöfen möglich. Die gute 
Schaumschlackenführung allein nach dem Geschick des Schmelzers reicht bei diesen 
Spannungen nicht mehr aus. Hierbei führen dickere Schlackenschichten zu zusätzlichen 
thermischen und materiellen Verlusten, die proportional zur Schlackenmenge anwachsen. In 
verschiedenen Forschungsvorhaben mit fallweise unterschiedlichen Zielrichtungen wurde 
versucht, Schaumschlackenführung und Elektrodenregelung miteinander zu koppeln [7]. 
C. Marique hat beispielsweise erfolgreich versucht, die Schaumschlackenführung und die 
Geräuschentwicklung eines laufenden 100 t (Hoogovens-UGB) - bzw. 140 t (Cockerill 
Sambre) - Gleichstromlichtbogenofens einander zuzuordnen, um den Lichtbogen 
kontinuierlich mit der Schaumschlacke bedeckt halten zu können. So konnte die seitliche 
Abstrahlung des Lichtbogens auf die Ofenwände, deren Beschädigung und thermische 
Verluste durch Kühlwasser sowie die Aufstickung der Schmelze durch Kontakt des 
Lichtbogens mit der stickstoffhaltigen Ofenatmosphäre oder durch schlechte 
Schaumschlackenführung deutlich vermindert werden [8]. 
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Die Einschmelzzeiten können auch verkürzt werden, indem die Stromstärke des Bogens 
erhöht wird. Diese Methode hat zwei Nachteile: Erstens muss der Durchmesser der 
Graphitelektroden vergrößert werden, da derzeit die spezifische Flächenbelastung der 
Graphitelektrodenspitze werkstoffbedingt maximal bei 25 bis 28 A/cm2 liegt, so dass die 
Herstellkosten überproportional anwachsen; zweitens steigt der Graphitverschleiß im 
Brennfleckbereich stark an, erfahrungsgemäß proportional zum Quadrat der Stromstärke [9]. 
Für leistungsstarke Gleichstromlichtbogenöfen wurden daher Elektroden mit großen 
Durchmessern erforderlich, anfangs 700 mm mit weiteren Optionen auf 800 mm. Diese sind 
heute durchgängig lieferbar. Einige neuere Öfen sind bereits damit ausgerüstet. Die zulässigen 
spezifischen Spitzenbelastungen werden durch kontinuierliche Verbesserung der Rohstoffe 
und Fertigungsverfahren voraussichtlich allmählich etwas erhöht werden. Dabei stehen der 
Einsatz ausdehnungsarmer Petrolkokse zur Vermeidung von Spannungsrissen bei großen 
Durchmessern und ein verbesserter Stromübergang im Bereich Schachtel/Nippel im 
Vordergrund. Gänzlich veränderte Elektrodenwerkstoffe für eine höhere spezifische 
Flächenbelastung sind in absehbarer Zeit nicht zu erwarten. 
Der ausschließliche Einsatz elektrischer Energie zur Prozessführung stößt an Grenzen, die 
durch eine partielle Substituierung mit eingeblasenem Sauerstoff und fossilen Brennstoffen 
ausgeglichen werden können, so dass das Einschmelzen des Schrottes üblicherweise unter 
gleichzeitiger Nutzung von elektrischer und von fossiler Energie erfolgt [2, 5]. 
Die hohe Energiedichte beim Einschmelzen erfordert fallweise eine intensivierte Kühlung 
besonders gefährdeter Ofenbereiche. Seit etwa 25 Jahren tragen wassergekühlte Wände und 
Deckel wesentlich zum Erfolg des UHP-Ofens bei [10]. Heute wird auch die feuerfeste 
Zustellung in Zonen voreilenden Verschleißes, wie Schlackenzone und Türecken, an einigen 
Öfen bereits mit Wasser gekühlt. Ähnlich wie in Kupferstaves in Hochöfen kühlen 
Kupferschwerter die feuerfeste Zustellung in den kritischen Bereichen. Konstruktiv werden 
diese Vorrichtungen so angeordnet, dass die wasserführenden Teile außerhalb des Ofenkessels 
liegen und Gefährdungspotentiale gering gehalten werden. Die bisher vorliegenden 
Betriebserfahrungen sind ermutigend: Bei über den Ofenumfang verteilten Kühlkästen werden 
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die Kühlwassertemperaturen bereits zu Steuerungsmaßnahmen gegen die Bildung von „Hot 
spots“ genutzt. 
In Rahmen der vorliegenden Dissertation wird die Möglichkeit untersucht, die Spannung eines 
Lichtbogens durch Einblasen von mehratomigen Gasen wie CH4, C3H8 oder CH4 + CO2 ohne 
Erhöhung der Bogenlänge zu steigern. Die Erhöhung der Leistungsdichte führt dann zur 
Verkürzung der Einschmelzzeiten ohne Erhöhung der Stromstärke oder Bogenlänge. 
Metallurgische Effekte müssen in die Untersuchung einbezogen werden, damit metallurgische 
Nachteile vermieden und mögliche Vorteile ausgebaut werden können. 
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3 Grundlagen und Stand der Forschung 
3.1 Leistungsbilanz der Lichtbogensäule 
 
Die Bogensäule ist die Verbindung zwischen Anoden- und Kathodenfallgebiet und der 
sichtbarste Teil des Lichtbogens. Sehr einfach betrachtet ist die Bogensäule eine zylindrische, 
elektrisch leitende, durch Ohmsche Heizung infolge Stromfluss aufgeheizte Gassäule mit 
variabler Länge, in der durch Dissoziation und elastische Stöße so viele Ladungsträger 
nachgeliefert werden wie durch Rekombination mit der Wand oder dem umgebenden Kaltgas 
verloren gehen [11]. 
Die Lichtbogensäule besteht demzufolge aus einem Gemisch von Gasmolekülen, Atomen, 
atomaren oder molekularen Ionen und freien Elektronen. Der Stromfluss wird im 
wesentlichen von den freien Elektronen getragen, da sie die beweglichsten Teilchen sind. Der 
im Rahmen dieser Arbeit eingesetzte Schmelzofen arbeitet unter atmosphärischem Druck im 
Reaktor. Durch diesen relativ hohen Druck entsteht hierbei ein Bogenplasma, das sich lokal 
im thermischen Gleichgewicht befindet. Dies bedeutet, dass die Elektronen und die schweren 
Teilchen (Ionen, Atome usw.) die gleiche Temperatur aufweisen [12]. Die Annahme des 
lokalen thermischen Gleichgewichts beruht auf der Basis, dass das Plasma optisch dünn ist, 
das heißt, dass die meisten der entstehenden Photonen nicht vom Lichtbogen selbst wieder 
absorbiert werden [13]. 
Das thermische Verhalten der Bogensäule wird durch die Energiebilanz bestimmt: Die der 
Gassäule zugeführte elektrische Leistung wird durch Wärmeleitung, Konvektion und 
Strahlung an die Umgebung abgegeben [14, 22]. 
Die elektrische Feldstärke E in der Bogensäule ist konstant und relativ gering gegenüber den 
Fallgebieten. Somit setzt sich die Spannung UB des Lichtbogens zusammen aus: 
 U U U L EB K A B= + + ,        (3.1) 
Grundlagen und Stand der Forschung  9 
mit UK, UA - Kathoden- bzw. Anodenfallspannung und LB – Bogenlänge.  
Die Ausdehnung der Fallgebiete beträgt nur einige freie Weglängen. Deshalb entspricht der 
Abstand zwischen Anode und Kathode bei Atmosphärendruck in guter Näherung der 
Bogenlänge LB. Da die Kathodenfall- und auch die Anodenfallspannung die für den 
Lichtbogen existentiell wichtigen Größen sind, deren Summe bei den vorliegenden 
Bedingungen ca. 20 V beträgt [14], ergibt sich für die Mindestspannung zur 
Aufrechterhaltung einer Bogenentladung: 
 U U U VB A Kmin ≈ + ≈ 20 .        (3.2) 
Das bedeutet aber, dass der Leistungsumsatz bei Lichtbögen mit Bogenlängen größer als die 
Fallgebiete vor allem in der Bogensäule erfolgt. Die hier durch den Stromfluss erzeugte 
Joulesche Wärme wird, wenn man die Konvektion vernachlässigt, durch Wärmeleitung und 
Strahlung an die Umgebung abgeführt. 
Wenn man stationäre Lichtbögen betrachtet (also keine Veränderung der Lichtbogengrößen 
mit der Zeit), erhält man die auf den Lichtbogen angewendete Wärmeleitungsgleichung: 
 0R(T)TgraddivE 2 =−+ ,        (3.3)  
in der Plasmatechnik als Elenbaas-Hellersche Differentialgleichung bekannt [14, 15, 16]. 
Für die Bogensäule kann Zylindersymmetrie angenommen werden, so dass gilt: 
 0R(T)
dr
dT
r
dr
d
r
1E 2 =−





⋅+ ,       (3.4) 
 mit κ = σ (T) - temperaturabhängige elektrische Leitfähigkeit, 
 E - Säulenfeldstärke, 
 r - Radius des leitfähigen Kanals, 
 λ = λ (T) - temperaturabhängige Wärmeleitfähigkeit, 
 T - Temperatur, 
 R (T) - temperaturabhängige Strahlung. 
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Eine Lösung dieser Differentialgleichung (3.4) ist nicht ohne weiteres möglich, da mit r, T 
und E drei voneinander abhängige Variablen enthalten und die Stoffwerte wiederum 
Funktionen der Temperatur sind. 
Zur vereinfachten Beschreibung der in Gl. (3.4) enthaltenen Aussagen haben Sakulin [17, 18, 
19] und Ahlers [20, 21] ein Kanalmodell für frei brennende Gleichstromlichtbögen 
entwickelt. Hierzu teilten sie den Lichtbogen in zwei Zonen auf: eine innere, die den 
Stromkanal mit dem kompletten Ladungstransport darstellt, und eine äußere, 
wärmeabführende Zone. Für das Modell werden der Satz der Energieerhaltung, der Satz der 
Massenerhaltung, das Ohmsche und das Joulesche Gesetz, die thermochemische 
Zustandsgleichung sowie das Steenbecksche Gesetz der minimalen Bogenspannung 
verwendet. 
 
Abb. 3.1: Kanalmodell (re - Radius des leitfähigen Kanals, To - mittlere Kanaltemperatur) 
 
Der elektrisch leitfähige Bereich der Bogensäule wird dabei als Kanal mit dem Radius re und 
konstanter Temperatur To über dem Querschnitt und damit konstanter Leitfähigkeit κo 
(s. Abbildung 3.1) angenommen. Wärmeleitungsvorgänge, Diffusionsprozesse oder 
Strahlungsaustausch innerhalb dieses Kanals werden nicht beachtet. Außerhalb dieses Kanals 
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wird die im Inneren umgesetzte elektrische Leistung durch Wärmeleitung an die Umgebung 
abgeführt. 
Allein aus Gl. (3.4) können folgende qualitative Zusammenhänge abgeleitet werden: 
- Durch Zugabe von leicht ionisierbaren Stoffen kann die spezifische elektrische 
Leitfähigkeit erhöht werden. Der Bogen benötigt weniger Energie, um die notwendige 
Anzahl von Ladungsträgern zu erzeugen. Die Folge ist eine geringere Feldstärke und eine 
niedrigere Temperatur To. 
- Bei Zugabe von Stoffen mit höherer Wärmeleitfähigkeit wird entsprechend Gl. (3.4) mehr 
Energie nach außen abgeführt. Um diese größere Wärmeableitung zu gewährleisten, muss 
im Bogenkanal mehr Energie umgesetzt werden, bei konstanter Stromstärke steigt also die 
elektrische Feldstärke an.  
 
Die Auswirkungen der Parameteränderungen sind in Tabelle 3.1 zusammenfassend 
schematisch darstellt. 
Stoffe mit höherer Wärmeleitfähigkeit sind gegenüber dem häufigsten Plasmagas Argon 
Molekülgase, wie Stickstoff oder Wasserstoff, Abbildungen 3.3 [34, 68]. Die höheren 
Wärmeleitfähigkeiten dieser Molekülgase führen bei konstanter Stromstärke zu insgesamt 
höheren Bogenspannungen. 
Die Leistungsbilanz eines Lichtbogens wird ebenso durch die Änderung der 
Plasmagaszusammensetzung beeinflußt. So erhöht die Zugabe von Stickstoff oder 
Wasserstoff zum Argon nicht nur die Wärmeleitfähigkeit, sondern auch die Enthalpie des 
Plasmagases [34], wofür zusätzliche Energie vom Bogen verbraucht wird. Die Änderung der 
Enthalpie als Funktion der Temperatur für Helium, Argon, Wasserstoff und Stickstoff ist in 
Abbildung 3.4 dargestellt.  
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Tabelle 3.1: Auswirkung von Parameteränderungen auf das elektrische Verhalten von 
Lichtbögen bei 1 bar 
                          Auswirkung  
                              auf 
Veränderung 
       von 
 
Temperatur des 
Bogenplasmas  
 
Elektrische 
Feldstärke 
 
Radius des 
Kanals 
 
Bemerkungen 
 
 
Stromstärke                        Ø  
 
Ø  
 
Œ  
 
Ø  
 
Kennlinie: 
fallend,       steigend 
 
Kanalradius                        Ø  
 
Œ  
 
Œ  
 
− 
 
"Pinch" - Effekt 
 
elektrischer Leitfähigkeit   Ø  
 
Œ  
 
Œ  
 
− 
 
Zugabe leicht ionisierbarer 
Stoffe 
 
thermischer Leitfähigkeit  Ø  
 
Œ  
 
Ø  
 
Œ  
 
Zugabe von Molekülgas 
 
Die für diese Arbeit relevanten Gase Wasserstoff und Stickstoff besitzen im 
Temperaturbereich von 2000 K bis 10000 K eine höhere Enthalpie als Argon. Wenn die vom 
Bogen verbrauchte Wärme bei der Zugabe von H2 oder N2 sich erhöht, wird zur Erhaltung der 
Leistungsbilanz des Plasmas im Gleichgewicht auch eine Erhöhung der Bogenleistung 
notwendig sein. So wird in diesem Fall bei der Vorgabe der konstanten Stromstärke und 
Bogenlänge die Spannung des Plasmabogens steigen. 
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Abb. 3.3: Thermische Leitfähigkeit verschiedener Gase als Funktion der Temperatur nach 
Tusek [34] 
 
Abb. 3.4: Enthalpie verschiedener Gase als Funktion der Temperatur [34] 
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3.2 Bogenspannungserhöhung durch Einblasen mehratomiger Gase 
 
Molekulare Gase erhöhen die Spannung eines Lichtbogens, weil diese Gase im Bogenplasma 
thermisch in ihre atomaren Bestandteile dissoziiert und zu einem gewissen Anteil ionisiert 
werden. Die hierdurch entstandene Erhöhung der Wärmeleitfähigkeit und der Enthalpie 
(Wärmekapazität, Dissoziationsenergie) [23] der Lichtbogensäule macht sich bei Vorgabe 
konstanter Stromstärke als Spannungssteigerung bemerkbar, da vom Bogen mehr Wärme als 
zuvor in die Umgebung abgeleitet wird und die Temperatur des Bogens sinkt, so dass dessen 
elektrischer Widerstand sich erhöht. Voraussetzung ist, dass die verfügbare Stromversorgung 
diesen Änderungen folgen kann, anderenfalls erlischt der Lichtbogen. 
Ein frei brennender Lichtbogen saugt das Gas aus seiner Umgebung an und aktiviert dieses 
entsprechend [13]. Dieser Stoffübergang ist für die Wirkungsweise von Fremdgasen auf die 
Elektrolichtbogenspannung und auf Stahlschmelzen oder andere Substrate entscheidend, da 
hierbei davon ausgegangen werden kann, dass nur die aktivierten und ionisierten Spezies für 
eine Änderung der Lichtbogeneigenschaften und schnelle Reaktionen in Betracht kommen.  
Um die rotationssymmetrische Bogenentladung baut sich ein kreisförmiges Magnetfeld auf. 
Die hierdurch entstehende Kraft, "Pinch"-Effekt genannt, drückt den Bogen im Bereich der 
Kathode zusammen und erzeugt dort eine Druckerhöhung, die eine Massenströmung von der 
Kathode zur Anode zur Folge hat [69]. Unter der Annahme, dass die Stromdichte über den 
Bogenquerschnitt konstant ist, lässt sich die Druckerhöhung wie folgt bestimmen:  
)
R
r
 - (1
 4
j I 
  ∆p 2
2
0
= .          (3.5) 
Darin sind die Stromdichte 2R 
I
  j
pi
=  und die magnetische Feldkonstante µ0 = 1,26 ⋅ 106 H/m. 
Bei anodischem Betrieb wirkt der "Pinch"-Effekt gegen die Strömungsrichtung des 
Plasmagases, was zu einem breiteren Bogenansatz an der Brennerelektrode führt. Dadurch 
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wird der Beitrag der Konvektion nach dem Impulssatz zur Energie- und Massenübertragung 
vom Bogen zur Schmelze reduziert.  
Die Energieübertragung vom Bogen zur Schmelze bei Wechselstrombetrieb nimmt eine 
Zwischenstellung zwischen anodischem und kathodischem Betrieb ein. Aufgrund der 
wechselnden Wirkungsweise des "Pinch"-Effekts wird hierbei der Bogen diffuser. 
Auf Abbildung 3.5 ist der durch den "Pinch"-Effekt hervorgerufene Massenstrom für drei 
verschiedene Betriebsarten dargestellt [24]. Es wird gezeigt, dass ein Fremdgas aus der 
Ofenatmosphäre stärkeren Einfluss auf die Eigenschaften eines Wechselstromlichtbogens 
(AC) oder eines kathodisch geschalteten Lichtbogens (DC-K) hat als auf die eines anodisch 
geschalteten Lichtbogens (DC-A), wobei der Massenaustausch zwischen dem Plasmabogen 
und der Ofenatmosphäre bei den AC- und DC-K-Betriebsarten vergleichbar ist. [25, 26]. 
 
 
Abb. 3.5: Lichtbogenformen bei unterschiedlichen Betriebsarten (
•
m : der durch den 
"Pinch" - Effekt hervorgerufene Massenstrom) [24] 
 
Für industrielle Anwendungen sind zwei Betriebsarten relevant: Wechselstrombetrieb und 
kathodischer Gleichstrombetrieb. Sie haben im Vergleich zum anodischen Gleichstrombetrieb 
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einen günstigeren thermischen Wirkungsgrad, weil bei DC-A der "Pinch"-Effekt gegen die 
Strömungsrichtung des Plasmagases wirkt. So wird der Beitrag der Konvektion nach dem 
Impulssatz zur Wärmeübertragung vom Bogen zur Schmelze reduziert und der Kühlverlust 
durch die Elektrode (im Fall eines Plasmaofens durch den Brennermantel) erhöht. Bei 
Plasmabrennern kommt ein größerer Energieverlust durch die Elektrodenkühlung im 
Vergleich zum kathodischen und Wechselstrombetrieb hinzu, und die Standzeit der Elektrode 
sinkt. 
Die spannungssteigernden Effekte von Zusätzen mehratomiger Gase wurden erstmals im 
Zusammenhang mit dem Betrieb von metallischen Plasmabrennern mit Wolframelektroden 
und Argon als Plasmagas erkannt [27]. Hierbei stand teilweise schon die Zielsetzung im 
Vordergrund, eine deutliche Leistungssteigerung durch die Erhöhung der Bogenspannung zu 
verwirklichen. Dafür wurden auch aus o.g. Gründen mehratomige Gase eingesetzt. Bei den 
Untersuchungen von Ebeling und Spiegelberg [27] wurde der Einfluss von Sauerstoff, 
Stickstoff, Luft und Kohlendioxid auf die Bogenspannung erforscht, um die Wirkung von 
Gasgemischen in der Ofenatmosphäre zu klären. Diese Ergebnisse sollten die Interpretation 
der unter betriebsnahen Bedingungen durchgeführten Versuche mit Falschlufteinbrüchen 
erleichtern. Die erhöhten Fremdgasanteile führten zu einer linear wachsenden Bogenspannung 
bei Zufuhr von Kohlendioxid und Stickstoff. Dieser Sachverhalt ist in Abbildung 3.6 
dargestellt. 
Von Stüber und Zhai wurde die zur Spannungserhöhung führende Wirkung von jeweils 20 % 
N2 und CO2 auf einen Argonplasmabogen mit und ohne Bodenspülung des Stahlbades bei 
diffuser (seitlich) und gezielter (mit Plasmagas) Fremdgaszufuhr gemessen [24, 28, 29, 30]. 
Direkte Zumischung des Fremdgases zum Plasmagas, bei der sich die Fremdgasmenge 
komplett im Bogen befindet, bewirkt maximale Steigerung der Bogenspannung. 
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Abb. 3.6: Leistungserhöhung eines Gleichstromplasmabogens (Länge 45 cm, I = 1000 A) in 
Abhängigkeit vom relativen Fremdgasanteil in der Atmosphäre [27] 
 
Eine spannungssteigernde Auswirkung des zum Argon zugemischten und durch thermisches 
Plasma aktivierten Wasserstoffs wurde in vielen Berichten aus verschiedenen Bereichen der 
Plasmatechnik festgestellt [31 bis 34]. J. Tusek hat die Zugabe von Wasserstoff zum Ar-
Plasmagas beim Plasmaschweißen im Hinblick auf Leistungssteigerung des Bogens 
untersucht. Er berichtete eine Spannungssteigerung von maximal 65% bei der Zugabe von 
20% Wasserstoff zum Ar-Plasmagas. In Abbildung 3.7 ist die Änderung der Bogenspannung 
eines Ar-Plasmas in Abhängigkeit von der Stromstärke für drei verschiedene 
Wasserstoffzusätze (0,5%, 5%, und 20% H2) dargestellt [34]. 
O. Block und K. Timm haben spektroskopische Untersuchungen von 30 MW frei brennenden 
Gleichstromlichtbögen eines 55 t Gleichstromlichtbogenofen durchgeführt [35]. Sie haben 
eine temperatur- bzw. spannungserhöhende Wirkung des Kühlwasserzuflusses (das Wasser, 
das an der Graphitelektrode zur Kühlung herunterfließt) festgestellt. Die Temperatur des 
Lichtbogens hat sich beim Kühlen der Graphitelektrode mit Wasser von etwa 8600 K auf etwa 
10000 K erhöht, so dass eine Leistungssteigerung von 16% erreicht wurde. Der Wasserdampf 
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dissoziierte im Lichtbogenbereich, die schwer ionisierbaren Elemente Wasserstoff und 
Sauerstoff wurden in den Lichtbogen durch den „Pinch“ – Effekt angesaugt. 
 
Abb. 3.7: Elektrische Charakteristik vom Schweißbogen mit verschiedenen Plasmagasen 
(Bogenlänge 4 mm, kathodischer Betrieb) [34] 
 
Ein Überblick über das flickerdämpfende Potential des Gaseinblasens durch gebohrte 
Graphitelektroden in den Lichtbogen ist 1992 von Pickles und McLean gegeben worden [36]. 
Sie haben den positiven Effekt des  (Argon-) Gaseinblasens auf die Bogenstabilität und damit 
auf die Netzrückwirkungen (Flicker und harmonische Oberschwingungen) gezeigt. Die 
Industrie setzt diese Methode allerdings bisher nur in Sonderfällen betrieblich ein [37, 38]. Es 
sei darauf hingewiesen, dass Betriebsversuche, Argon durch gebohrte Graphitelektroden in 
den Wechselstrombogen von Lichtbogenöfen einzublasen, wieder eingestellt wurden. Das 
Verfahren führte zu verringerten Leistungsdichten im Lichtbogen und war deshalb 
unwirtschaftlich [39]. 
Capodilupo hat Untersuchungen zur Verkürzung der Länge eines Lichtbogens durch 
Einblasen von flüssigen und gasförmigen Kohlenwasserstoffen durch eine gebohrte 
Graphitelektrode durchgeführt [40 bis 42]. Die Versuche wurden in einem 1 t DC - 
Lichtbogenofen gefahren, die eingeblasenen Kohlenwasserstoffe (Methan, Öl) wurden nicht 
Grundlagen und Stand der Forschung  19 
verdünnt. Erste Versuche des Einblasens von 15 Nm3/h Methan unter einem Gasdruck von 
2 bar durch die Elektrodenbohrung (Länge 2000 mm, ∅ 40 mm) führten zum Verstopfen der 
Bohrung mit dem aus dem Methan abgeschiedenen Ruß. Um die Dissoziation von Methan zu 
Ruß in der Elektrodenbohrung zu verhindern, wurde eine wassergekühlte Lanze entwickelt, 
die in der Bohrung plaziert wurde. Experimentell wurde ermittelt, dass ein Abstand der 
Lanzendüse von der Elektrodenspitze von 470 mm ausreichte, um Rußabscheidung in der 
Graphitelektrodenbohrung nach zwei Stunden des Einblasens von 15 Nm3/h Methan (2 bar) 
zu verhindern. Die unter diesen Bedingungen erreichte relative Verkürzung der Bogenlänge 
betrug 30 % im Vergleich zum methanfreien Bogen. Untersuchungen zum Einblasen von 
flüssigen Kohlenwasserstoffen (30 kg/h Paraffinöl, Druck 2 bar) wurden von Capodilupo 
unter Einsatz der gleichen Lanze wie zum Einblasen von Methan durchgeführt. Der Abstand 
der Lanzendüse zur Elektrodenspitze wurde auf 450 mm eingestellt. Während des gesamten 
Versuches wurde kein Verstopfen der Elektrodenbohrung festgestellt. Die erreichte relative 
Verkürzung der Bogenlänge beim Einblasen von Paraffinöl betrug 35% [43]. Das von 
Capodilupo [41, 42] vorgeschlagene Verfahren hat den Nachteil, dass eine in das zentrale 
Bohrloch der Graphitelektrode eingebrachte wassergekühlte Lanze aufwendig gewartet 
werden muss. Wegen der sich ständig verkürzenden Graphitelektrode und zur Vermeidung 
möglicher Überhitzung und Beschädigung der Lanze muss diese kontinuierlich neu plaziert 
werden, so dass eine aufwendige Prozeßführungstechnik erforderlich wird.  
Eine mögliche Lösung ist das Gaseinblasen durch die zentrale Graphitelektrodenbohrung ohne 
gekühlte Zuführungslanze, so dass keine ständige Wartung und keine großen Investitionen 
erforderlich sind. Lediglich sind mit axialer Bohrung versehene Graphitelektroden notwendig, 
die heutzutage von den Elektrodenherstellern durchweg lieferbar sind. Das Verstopfen durch 
Rußabscheidung muss allerdings durch geeignete Prozessführung dauerhaft vermieden 
werden. 
Durch Zugabe von Kohlenwasserstoffen zum Lichtbogen lässt sich offenbar die 
Bogenspannung im Vergleich zur Referenzspannung deutlich erhöhen; allerdings liegen 
bisher keine ausreichenden quantitativen Ergebnisse zur Leistungserhöhung und zu den 
metallurgischen Effekten für technisch relevante Gase (CH4, CH4 + CO2) vor. 
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3.3 Metallurgische Auswirkungen der Fremdgaszufuhr 
 
Der Einsatz der molekularen Gase (CH4, C3H8 sowie CH4 + CO2) zur Erhöhung der 
Bogenspannung ist nur so lange sinnvoll, wie die chemische Zusammensetzung des 
Stahlbades nicht unzulässig verändert wird. Die metallurgischen Effekte müssen deshalb in 
die Untersuchungen einbezogen und minimiert werden. Als Bezugszustand wurde der in 
reinem Argon brennende Lichtbogen verwendet. Da im technischen Betrieb im 
Elektrolichtbogenofen zweiatomige Gase (N2, CO) vorherrschen, muss auch N2 in die 
Untersuchungen eingeschlossen werden. 
Von Ebeling und Spiegelberg [27] wurde berichtet, dass die diffuse Sauerstoffzufuhr zum 
Plasmabogen deutlich geringere Entkohlungsgeschwindigkeiten und Ausnutzungsgrade als 
die gezielte Zufuhr ergab. Dieses Ergebnis haben sie mit Hilfe von strömungstechnischen 
Berechnungen untermauert, wonach die Konzentration des Sauerstoffes an der Badoberfläche 
bei Zufuhr über den Ofenraum nur rund die Hälfte der bei Zufuhr über den Brenner erreichten 
betrug. Mit aktiviertem Sauerstoff aus dem Lichtbogen ist auch eine höhere Geschwindigkeit 
der Oxidation der Legierungselemente wie Mn, Si, oder Cr zu erwarten. 
Aus mehreren Berichten ist der Einsatz von H2 oder CH4 als Zusatzgase zum Argonplasma 
zur Reduktion von Erzen und Stäuben oder Desoxidation der Schmelzen bekannt [44 bis 50], 
wobei die reduzierende Wirkung von Methan hervorgehoben wird. So hat Gubenko [48] eine 
doppelte Desoxidationsgeschwindigkeit einer Ar + 2% CH4 - Mischung gegenüber einem 
Ar + 4% H2 - Gemisch festgestellt. Er fand eine Aufkohlung der Stahlschmelze bei Zugabe 
von Methan zum Plasma, wenn der Desoxidationsgrad 90 % (Anfangskonzentration von 
Sauerstoff 0,015 Gew.%) erreichte. 
Bei der Plasmaschmelzreduktion mit Ar-H2 - oder Ar-CH4 - Gemischen stellte man fest, dass 
der Wasserstoffgehalt in der Fertigschmelze auf deutlich höhere Konzentrationen ansteigt als 
dem Gleichgewichtszustand entspricht. Wasserstoff wurde durch den Plasmabogen in die 
Schmelze "hineingepumpt", während beim Fluten des Reaktors mit einer wasserstoff-freien 
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Gasmischung (z. B. mit Ar) der Wasserstoffgehalt schnell wieder auf seinen ursprünglichen 
Wert sank [46, 47, 49]. 
Im fertigen Stahl können zu hohe Wasserstoffgehalte aufgrund der sprunghaften Veränderung 
der Wasserstofflöslichkeit von der flüssigen in die feste Phase und bei weiterer 
Wasserstofffreisetzung mit fallender Temperatur nach der Erstarrung zu einer 
Blasenentwicklung mit der Folge von Gefügeaufreissungen im erstarrten Gussstuck führen. 
Solche Aufreißungen werden im hüttenmännischen Sprachgebrauch als Flocken bezeichnet. 
Es ist deswegen heutzutage bei vielen Stahlqualitäten Stand der Technik, Stahlschmelzen 
einer metallurgischen Entgasungsbehandlung zu unterziehen. 
Untersuchung der Auswirkungen der zugemischten und durch thermisches Plasma aktivierten 
Gase auf die Stahlzusammensetzung wurde in vielen Berichten dargestellt. Insbesondere der 
Stoffübergang des Stickstoffs war von großem Interesse [51 bis 63]. Stickstoff wird in das 
Bogenplasma eingesaugt und dort aktiviert. Durch das Plasma gelangt er schneller in die 
Stahlschmelze als atmosphärischer Stickstoff. Dieses Prinzip macht man sich bei der 
Herstellung hochaufgestickter Stähle mit Hilfe der Lichtbogentechnik zu Nutze [53, 56, 62]. 
Stickstoff ist in relativ großen Mengen im Stahl löslich und kann sowohl als 
Legierungselement als auch als unerwünschtes Begleitelement angesehen werden. Der 
Stickstoff im Stahl hat einerseits den positiven Effekt, dass er zu einer Stabilisierung des 
Austenits führt. Anderseits hat Stickstoff auch durchaus negative Einflüsse auf das 
Werkstoffverhalten. So wirkt er wie auch Kohlenstoff z. B. fördernd auf einen 
Alterungsprozess (lokale Verarmung), führt zu interkristalliner Spannungsrisskorrosion und 
vermindert bei höheren Konzentrationen die Zähigkeit des Stahls [64]. 
Beim Schmelzen im Lichtbogenofen gelangt Stickstoff (aus eindringender Falschluft) 
überwiegend durch den Lichtbogen in die Stahlschmelze. Um den Stickstoffeintrag über die 
freie Stahlbadoberfläche außerhalb der Brennflecken zu minimieren, ist eine Schaumschlacke 
von Vorteil, wie sie ohnehin bevorzugt zum Abschirmen des Lichtbogens eingesetzt wird. 
Kaneko [65] fand, dass aus plasmabeheizten Stahlschmelzen bei der Zumischung von H2 zum 
Ar - Lichtbogen gelöster Stickstoff schneller entfernt wurde. Der durch das Plasma aktivierte 
Wasserstoff bildete offenbar mit im Stahl gelöstem Stickstoff stabile NH3 -Verbindungen.  
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In einer früheren Veröffentlichung von Grabke wurde über die Auf- und Entstickung von 
festem Eisen (dünne Eisenfolie, bei ≤ 800 °C) berichtet [67]. Es wurde vorgeschlagen, dass in 
Gegenwart von Wasserstoff die Auf- und Entstickung in/aus festem Eisen über NH3 laufen 
kann. Die Rekombination von gelöstem Stickstoff zu N2 scheint vielfach langsamer zu 
verlaufen als die Bildung von NHx - Verbindungen. 
Die Möglichkeit, die unerwünschte Aufstickung der Stahlschmelzen im E-Ofen über den 
Lichtbogen zu verhindern bzw. die Entstickung über die Gasphase zu intensivieren, ist 
vorteilhaft für Stahlerzeuger. 
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4 Experimentelle Einrichtung 
 
Für die Durchführung der Untersuchungen zur Leistungserhöhung wurde eine 200 kg - 
Schmelzanlage des Lehrstuhls für Werkstoffchemie (bis Februar 2002: Lehrstuhl für 
Theoretische Hüttenkunde) der RWTH Aachen eingesetzt. Die Anlage, die mit 
Plasmabrennern ausgestattet ist, ermöglicht das Beheizen und Aufschmelzen von metallischen 
und nichtmetallischen Stoffen. Der Aufbau der Anlage gestattet darüber hinaus den Einsatz 
von gebohrten Graphitelektroden im Gleichstrombetrieb anstelle von Plasmabrennern in 
einem für die betriebliche Anwendung relevanten Maßstab. 
 
4.1 Beschreibung der Schmelzanlage 
 
Die Schmelzanlage hat ein effektives Fassungsvermögen des Schmelztiegels von ca. 
40 Litern, was etwa 200 kg flüssigem Stahl entspricht. Im Rahmen dieser Arbeit wurden 
Chargiermassen von 150 kg eingehalten. Dies entspricht je nach Zustand der Ausmauerung 
einer Badhöhe von etwa 10 bis 15 cm. Abbildung 4.1 zeigt eine schematische Darstellung der 
Schmelzanlage [29, 70]. 
Die maximale Wirkleistung beträgt 600 kW bei einem Bogenstrom von maximal 2000 A. Die 
Anlage kann entweder im Gleich- oder Wechselstrombetrieb mit einem Brenner und einer im 
Tiegel eingesetzten Bodenelektrode oder mit beiden Brennern im Wechselstrombetrieb 
gefahren werden. 
Der Ofenraum ist über pneumatische Dichtungen gasdicht abgeschlossen, so dass die 
Atmosphäre nahezu beliebig gewählt werden kann. Eine Ringleitung um den Ofen ermöglicht 
seitliches Einblasen beliebiger Zusatzgase, deren Einblasrate mit Hilfe von 
Schwebekörperdurchflussmessgeräten eingestellt wird. Ein Quadrupol-Massenspektrometer 
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dient zur kontinuierlichen Analyse, zur Kontrolle und zum Protokollieren der Gasatmosphäre 
während der Versuche. Die komplette Schmelzanlage ist wassergekühlt. Bei den Versuchen 
im Rahmen der vorliegenden Arbeit war der Ofentiegel mit einer Al2O3-Stampfmasse 
zugestellt. 
 
Abb. 4.1: Schmelzanlage mit zwei Plasmabrennern, Bodenspülung und seitlicher 
Gaseinblaseinrichtung 
 
Der Ofen kann mit einem (Wechselstrombetrieb) bzw. zwei Spülsteinen (Gleichstrombetrieb), 
die im Tiegelboden eingebaut werden, ausgerüstet werden, so dass die thermische und die 
chemische Homogenisierung der Schmelze durch Rühren möglich ist. Bei den Versuchen 
wurde Argon als Spülgas eingesetzt, wobei die Spülrate bei einem Schmelzengewicht von 150 
kg zwischen 100 und 400 Nl/h variiert wurde. Diese Spülraten entsprechen in etwa den in 
Aggregaten der Sekundärmetallurgie üblichen Werten. 
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Zur Prozessführung ist eine Mess- und Regelungseinheit mit einer Speicher – 
Programmierbaren - Steuerung (SPS) als Kernstück installiert, die Anzeigeinstrumente, 
Bedienungselemente und Überwachungseinrichtungen, die zu einem sicheren Betrieb 
erforderlich sind, enthält. Verschiedenste Funktionen (Stromstärke, Gasverbrauch, 
Kühlwassertemperatur usw.) werden simultan überwacht und/oder geregelt. 
Für die Dokumentation der Versuche ist ein rechnergestütztes System zur Erfassung, 
Speicherung und Auswertung der Messdaten installiert worden. Damit werden die Parameter, 
wie zum Beispiel Leistungseinträge, Temperaturen, Drücke und Durchflüsse, dokumentiert. 
Um die Effekte von Gaszusätzen auf Bogenspannung und Stahlanalyse systematisch zu 
untersuchen, wurden zunächst zwei industrieerprobte, von Krupp entwickelte Wechselstrom - 
Plasmabrenner eingesetzt [66]. Ein mit Plasmabrennern ausgerüsteter Schmelzofen ist für die 
Untersuchung der metallurgischen Effekte besonders geeignet, da, im Gegensatz zu 
Graphitelektroden, mit wassergekühlten Metallbrennern gasdichte Öfen möglich sind. Die 
Hauptelektroden bestehen aus thoriertem Wolfram. Zwischen ihnen und dem Bad werden mit 
Argon stabilisierte Lichtbögen erzeugt. Hierfür werden 9 Nm3/h Argon der Qualität 5.0 je 
Plasmabrenner verbraucht. Zur Zündung sind die Brenner mit einer speziellen stabförmigen 
Zündelektrode aus Wolfram ausgerüstet, die sich zentrisch innerhalb einer Bohrung der 
Hauptelektrode befindet. Während der Zündung werden dem Argon etwa 30 % Helium 
zugemischt. 
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde diese Schmelzanlage vorübergehend mit zwei 
gebohrten Graphitelektroden neu ausgerüstet (s. Abbildung 4.2) [71]. Die neu entwickelte 
Graphitelektrode besteht aus zwei Teilen: ein wassergekühltes Stahlrohr mit Kupfernippel 
(Elektrodenhalterung) und eine aufschraubbare gebohrte Graphitelektrode. Der Aufbau mit 
dem wassergekühlten Oberteil aus Stahl wurde gewählt, um die im Ofendeckel vorhandenen 
Dichtungen weiter verwenden zu können, die sich bei den Plasmabrennern bewährt hatten und 
weiterhin den gasdichten Betrieb ermöglichen. Durch die Bohrung der Graphitelektrode wird 
das Plasmagas (12 Nm3/h Ar, wenn die Anlage mit einer Elektrode betrieben wird, oder 9 
Nm3/h Ar je Elektrode im Zwei-Elektrodenbetrieb) zugeführt. Das Zusatzgas kann bei diesem 
Aufbau durch die Bohrung der Graphitelektrode oder seitlich durch die Ofenwand eingeblasen 
werden. 
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Für den Wechselstrombetrieb der neu installierten Graphitelektroden wurde ein neuer Start-, 
Schmelz- und Wiederstartvorgang entwickelt. Die SPS - Steuerung wurde entsprechend 
umprogrammiert. 
Im Gegensatz zu Plasmabrennern wird beim Zünden des Bogens  kein He/Ar - Hilfsbogen 
gezündet, so dass ein Lichtbogen nur nach direktem mechanischem Kontakt der Elektrode mit 
dem Stahlschrott erzeugt werden kann. Es erwies sich als zweckmäßig, beim Starten beide 
Graphitelektroden bis zum Aufsetzen auf den Schrott herunterzufahren und erst dann Strom 
fließen zu lassen. Die Elektroden wurden bis zum Kurzschluss mit dem Schrott einzeln 
herunter gefahren. Um einen Spannungszusammenbruch beim Kontakt der Graphitelektrode 
mit dem festen Stahl messen zu können, wurde eine elektrische Verbindung zwischen dem 
Schrott und dem Gehäuse des Schmelzofens hergestellt. Sobald eine elektrische Verbindung 
zwischen beiden Graphitelektroden über den Stahlschrott vorhanden war, wurden der Strom 
zum Aufschmelzen eingeschaltet und die Graphitelektroden einige cm hoch gezogen, um die 
benötigte Spannung für den Lichtbogen zu erreichen. 
Wenn der Lichtbogen auf der flüssigen Schmelze neu gezündet werden soll, werden 
gleichzeitig beide Graphitelektroden so weit heruntergefahren, bis ein elektrischer Kontakt 
zwischen den Elektroden über die Stahlschmelze hergestellt war. Sobald Strom von einer 
Elektrode über die Schmelze zur anderen Elektrode fließt, lässt die SPS - Steuerung beide 
Elektroden hoch auf etwa 7 cm über der Schmelze ziehen, so dass die Betriebsspannung 
erreicht werden kann. 
Während der Versuchsreihe mit zwei Graphitelektroden musste die Ofenzustellung nach 1 bis 
2 Versuchen wegen des zu hohen Wandverschleißes erneuert werden. Da die Lichtbögen nicht 
wie im Plasmabrennernbetrieb von außen mit kaltem Argon stabilisiert werden, wurden sie 
durch die gegenwirkenden Magnetfelder zur Ofenzustellung hin voneinander abgestoßen, weil 
der Strom in beiden Lichtbögen stets in die entgegengesetzte Richtung fließt. So wird die 
Ausmauerung im Hot Spot des Lichtbogens überhitzt und aufgeschmolzen. 
Eine Lösung für dieses Problem wäre der Einbau einer Bodenelektrode und eine gleichpolare 
Schaltung der beiden Graphitelektroden. Die Elektroden könnten dann im Gleichstrom oder 
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Wechselstrom gegen die Bodenelektrode arbeiten. Dieser Aufbau ist jedoch ungünstig, da sich 
die Leistung dann auf zwei Elektroden verteilt und doppelte thermische Verluste entstehen. 
So wurde vor kurzem eine Bodenelektrode eingebaut, um den Ofen mit Gleichstrom und nur 
einer Graphitelektrode zu betreiben [72]. Ein Start-, Schmelz- und Wiederstartverfahren 
wurde für den Gleichstrombetrieb mit einer Graphitelektrode entwickelt und programmiert. 
Diese Vorgänge waren denen aus dem Zwei-Graphitelektrodenbetrieb ähnlich, lediglich der 
elektrische Kurzschluss wurde nicht zwischen Elektroden und dem Ofenportal gemessen, 
sondern zwischen der Graphitelektrode und der Bodenelektrode. 
 
Abb. 4.2: Aufbau der Graphitelektrode für die Schmelzanlage 
 
Mit dem Austausch der Plasmabrenner gegen eine Graphitelektrode wurden praxisnähere 
Versuche ermöglicht.  
Der Unterschied zwischen Plasmabrennern und Graphitelektroden liegt im wesentlichen 
darin, dass beim betrieblichen Einsatz von Graphitelektroden erheblich höhere Stromstärken 
und somit höhere Leistungen als mit Plasmabrennern erreichbar sind. Graphitelektroden 
Schmelze 
Bohrung 20 mm ∅ 
Graphitelektrode  
Dichtung 
Deckel 
wassergekühlter 
Stahlhalter Nippel 
800 mm 
Lichtbogen 
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besitzen darüber hinaus wegen weitgehend fehlender Wasserkühlung einen höheren 
Wirkungsgrad als (wassergekühlte) Plasmabrenner. 
 
4.2 Probennahme und Temperaturmessung 
 
Für eine kombinierte Probennahme und Temperaturmessung aus der Schmelze steht ein 
speziell für diese Anlage entwickeltes Probennahmesystem zur Verfügung. Über der 
Tiegelmitte befinden sich eine pneumatisch bediente Klappe und eine automatische 
Verfahreinrichtung, um Tauchsonden in die Schmelze abzusenken. Für die Probenahme muss 
der Schmelzbetrieb kurzzeitig (ca. 3 min) unterbrochen werden. 
 
4.2.1 Einsatz von Saugkokillen  
 
Durch die geöffnete Durchführung im Deckel fährt die kombinierte Messlanze mittels 
Motorantrieb entlang einer Liniearführungsschiene in die Schmelze bis zu einer eingestellten 
Eintauchtiefe. Die Aktivierung des Endschalters veranlasst automatisch die Öffnung eines 
Magnetventils zur kurzzeitigen Einsaugung der Schmelze durch Evakuierung der 
Probensonde mittels einer Venturi-Düse und die Temperaturmessung mittels eines in der 
Sonde eingebauten PtRh/Pt - Thermoelements. Diese Prozedur gewährleistet eine voll mit 
Schmelze ausgefüllte Sonde und somit eine gute Reproduzierbarkeit der Messergebnisse. 
Mit Hilfe der verwendeten Saugkokillen wurden Stahlproben genommen, deren Analyse die 
chemische Zusammensetzung der Stahlschmelze mit Ausnahme des Wasserstoffgehaltes 
lieferte. Die gleichzeitig mit der Probenahme gemessene Temperatur wurde in das Protokoll 
der Versuche aufgenommen. 
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Die [O]- und [N]- Gehalte in den entnommenen Stahlproben wurden nach dem 
Schmelzextraktionsverfahren analysiert, während die anderen Elemente spektralanalytisch 
bestimmt wurden. 
 
4.2.2 Probennahme für die Wasserstoffanalyse 
 
Um das Ausmaß der Wasserstoffaufnahme im flüssigen Stahl bei Zugabe molekularer Gase in 
den Lichtbogen zuverlässig ermitteln zu können, ist eine spezielle Probenahmetechnik 
einschließlich Probenbehandlung erforderlich. Beim Erstarren und Abkühlen tritt im Stahl 
enthaltener Wasserstoff wegen seiner großen Beweglichkeit im Eisengitter aus der Probe aus 
und muss deswegen aufgefangen werden. Der in der kalten Stahlprobe noch enthaltene 
Restwasserstoff muss separat im Rahmen der Analyse der sonstigen Stahlbegleitelemente 
ermittelt werden. 
Für die Bestimmung des Wasserstoffgehaltes in der Stahlschmelze wurden Einweg-
Saugkokille (ESK) der Firma Fischer-Rosemount eingesetzt. Den Aufbau einer ESK zeigt 
Abbildung 4.3. Im wesentlichen besteht die ESK aus einer im Hochvakuum evakuierten und 
entgasten Stahlhülse mit einem zylindrischen Probenraum. Außer der Aufschmelzspitze ist 
die ganze ESK durch eine feuerfeste Ummantelung beim Eintauchen in die Schmelze 
geschützt.  
Nach Eintauchen in die Stahlschmelze schmilzt die dünnwandige Spitze in kürzester Zeit 
(1 bis 3 s) auf, und flüssiger Stahl wird in den evakuierten Probenraum gesaugt. Nach dem 
Herausnehmen der ESK aus der Schmelze wird durch den entsprechenden Aufbau des 
Kokilleninnenraumes das Probevolumen hermetisch abgedichtet. 
Aufgrund der hohen Temperatur diffundiert der in der Probe gelöste Wasserstoff in den 
umgebenden, ebenfalls evakuierten Auslagerungsraum und sammelt sich dort. Um ein 
Entweichen des Wasserstoffs aus dem Auslagerungsraum zu vermeiden, wird die Sonde 
unmittelbar nach dem Zurückziehen aus der Schmelze in kaltem Wasser abgeschreckt. 
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       Probenraum
                   Papprohr
                Feuerfeste
     Ummantelung
Auslagerungsraum
Aufschmelzspitze
 
Abb. 4.3: Fischer-Rosemount Einweg-Saugkokille  
 
Die so präparierte ESK wird im Analysegerät durch zwei Dorne gelocht und der freigegebene 
Wasserstoff mit Trägergas (Luft) abgetragen. Der Wasserstoffgehalt wurde in einer 
Wärmeleitfähigkeitsmesszelle bestimmt. 
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5 Versuchsdurchführung 
 
Für die Versuche wurde unlegierter Baustahlschrott eingesetzt. Nach dem Chargieren wurde 
der Ofen gegenüber der Umgebung abgedichtet und mit Argon geflutet. Die 
Zusammensetzung der Ofenatmosphäre wurde mit einem Massenspektrometer bestimmt. 
Sobald das Massenspektrometer einen Argongehalt von mehr als 99% in der Ofenatmosphäre 
anzeigte, wurden die Brenner gezündet. Der in der Ofenatmosphäre enthaltene Sauerstoff trägt 
bei Verwendung von Plasmabrennern zur unerwünschten Korrosion der Hauptelektroden bei 
und erhöht den Oxidationsgrad der Stahlschmelze. Die Stahlcharge wurde geschmolzen und 
auf Temperaturen zwischen 1600 und 1650 °C gebracht. Der Schmelz- und 
Überhitzungsvorgang erfolgte in ca. 90 min. Der erforderliche Energieeintrag betrug ca. 250 
kWh, als Plasmagas wurde reines Argon eingesetzt, die Stromstärke lag max. bei 2000 A, und 
im Ofen herrschte ein leichter Überdruck von 10-15 mbar. Nach dem Aufschmelzen wurde 
ein Versuch mit Zufuhr der Fremdgase gestartet. Beim Betrieb mit metallischen 
Plasmabrennern erfolgte die Zufuhr der molekularen Gase in die Ofenatmosphäre 
ausschließlich durch vier Düsen der Ringleitung im Reaktoroberteil, Abbildung 4.1. Das 
Einblasen der molekularen Gase direkt mit dem Plasmagas würde zu hohem 
Elektrodenverschleiß führen, da die Elektroden dann stärker thermisch belastet werden [24, 
30]. Beim Einblasen von Kohlenwasserstoffen kann darüber hinaus durch mögliche 
Rußentstehung der Plasmagasdurchfluß im Brenner erschwert werden, was zum Erlöschen des 
Bogens führen würde. Beim Einsatz der Graphitelektrode für den Schmelzbetrieb wurde das 
molekulare Zusatzgas seitlich sowie auch durch die Bohrung der Graphitelektrode zum 
Lichtbogen eingeblasen. 
Um die Auswirkung verschiedener Schlackenschichtdicken auf die Spannungsveränderung 
und auf die Änderung der chemischen Zusammensetzung der Schmelzen beim Einblasen von 
mehratomigen Gasen zu untersuchen, wurden nach Aufschmelzen der Schrottvorlage 
Schlackenbildner auf die Schmelze gegeben. Dazu musste das Ofenunterteil hinausgefahren 
werden. Die in dieser Arbeit verwendete Schlacke hatte stets folgende Zusammensetzung: 
32  Versuchsdurchführung 
 
49 Gew. % CaO, 43 Gew. % Al2O3, 8 Gew. % SiO2. Die eingesetzten Schlackengewichte 
waren 10 kg bzw. 20 kg, was in etwa 3 cm und 6 cm Schlackenschichtdicken entspricht, und 
hatten eine Schmelztemperatur von etwa 1350 °C. 
Die Bogenspannungen wurden stets für eine bestimmte Kombination aus Stromstärke und 
Bogenlänge gemessen. Die Versuche mit Plasmabrennern wurden mit konstanter 
Stromstärke von 1350 A und konstanter Bogenlänge von 24 cm durchgeführt. Als Referenz 
wurde die Spannung eines Argonbogens angenommen, die bei dieser Bogenlänge in der Regel 
65 V betrug. Diese Referenzspannung wurde jeweils vor und nach dem Einblasen der 
Zusatzgase in die Ofenatmosphäre gemessen.  
Im Wechselstrombetrieb mit zwei Graphitelektroden wurden die Bogenlängen auf 7 cm und 
die Stromstärke auf konstante 1350 A eingestellt. Die Referenzspannung des Ar-Betriebs 
betrug bei diesem Aufbau 60 V. 
Experimentelle Untersuchungen im Gleichstrombetrieb mit einer Graphitelektrode und 
Bodenelektrode wurden mit einer Stromstärke von 1750 A und einer Bogenlänge von 13 cm 
durchgeführt. Hierbei betrug die Argon-Referenzspannung wiederum 60 V. 
Die Untersuchungen der metallurgischen Effekte durch das Einblasen molekularer Gase in die 
Plasmabogenumgebung wurden mit metallischen Plasmabrennern durchgeführt. Die 
Ergebnisse dieser Untersuchungen können auf den Betrieb des Schmelzofens mit gebohrten 
Graphitelektroden übertragen werden, weil eine Kontamination der Stahlschmelze z. B. mit 
dem Kohlenstoff der Graphitelektroden nicht zu erwarten ist. Der hochgebrannte und sehr 
dichte Elektrodengraphit zeigt nämlich erfahrungsgemäß nur eine sehr geringe 
Auflösungsgeschwindigkeit von unter 10 ppm im flüssigen Stahl [38]. 
Während des Aufschmelzens des Stahlschrottes wurden die Schmelzen durch die Zugabe von 
1 % Al stark desoxidiert und anschließend durch das Spülen mit Argon chemisch und 
thermisch homogenisiert. Die Desoxidation mit Al wurde durchgeführt, weil möglichst 
sauerstoffarme Stahlschmelzen zur Untersuchung der metallurgischen Effekte eingesetzt 
werden sollen. Gründe dafür sind: Ersten sind die im Elektrostahlwerk erzeugten Schmelzen 
üblicherweise sauerstoffarm, und zweitens kann der im Stahl enthaltene Sauerstoff (als 
oberflächenaktives Element) den Stoffübergang Gas/Schmelze behindern und damit die 
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Ergebnisse der metallurgischen Versuche verfälschen. Nach dem Aufschmelzen wurden 
zunächst eine Nullprobe und anschließend alle 20 min während der Behandlung mit Zusatzgas 
insgesamt vier bis fünf Proben genommen. Die mittlere Zusammensetzung der Nullproben ist 
in Tabelle 5.1 zusammengefasst aufgelistet. Durch kurze Unterbrechung (ca. 1 min) des 
Brennerbetriebes während der Probenahme wurde die Reinheit der Ofenatmosphäre nicht 
messbar beeinflußt. Die Probennahme erfolgte stets gleich bleibend in der Badmitte bei 
gleicher Eintauchtiefe mit der automatisierten Probenahmelanze. 
 
Tabelle 5.1: Mittlere Zusammensetzung der Nullproben 
Stahlzusammensetzung in Massen -% 
C Si Mn Al Cr O S 
0,05-0,09 0,22-0,28 0,80-1,10 0,09-0,20 0,04-0,08 0,001-0,003 0,005-0,012 
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6 Ergebnisse und Diskussion 
 
Im Hinblick auf die Erzeugung und Beheizung von Stahlschmelzen im Lichtbogenofen wurde 
im Rahmen dieser Arbeit die Erhöhung der Bogenspannung durch Zuführung mehratomiger 
Gase (C3H8, CH4, CH4 + CO2) in den Lichtbogen bei möglichst geringer Veränderung der 
Werte der Stahlanalyse systematisch untersucht. Da im technischen Betrieb im 
Elektrolichtbogenofen zweiatomige Gase (N2, CO) vorherrschen, wurde auch N2 in die 
Untersuchungen eingeschlossen. Bezugszustand war der in reinem Argon brennende 
Lichtbogen. Für den Fall konstanter Stromstärke bedeutet also die Steigerung der 
Bogenspannung gleichzeitig eine proportionale Erhöhung der Bogenleistung. 
Untersuchungen wurden in drei Aufbauarten der Schmelzanlage durchgeführt: 
- mit Plasmabrennern im Wechselstrombetrieb, 
- mit Graphitelektroden im Wechselstrombetrieb, 
- mit einer Graphitelektrode gegen eine Bodenelektrode im kathodischen 
Gleichstrombetrieb. 
Bei den Versuchen im Wechselstrombetrieb (Aufbau mit 2 Plasmabrennern oder 
2 Graphitelektroden) wurden die Zusatzgase seitlich in den Ofenraum durch vier Öffnungen in 
der Ofenwand eingeblasen. Die metallurgischen Effekte beim Einblasen mehratomiger Gase 
wurden in die Untersuchungen mit Plasmabrennern einbezogen. Für eine Auswahl an 
Zusatzgasmischungen wurde die Veränderung der Badzusammensetzung als Funktion von 
Zeit, Gaspartialdrücken und Schlackenschichtdicke gemessen. Bestimmt wurde der 
Stoffübergang von C, H, N und O, indem die Konzentrationen von C, Si, Al, Mn sowie von H 
und N im Stahl gemessen wurden. Hierfür wurden in regelmäßigen Abständen durch eine 
zentrale Öffnung im Deckel bei gleicher Eintauchtiefe der Probenahmesonden Stahlproben 
gezogen. Untersuchungen mit zwei Graphitelektroden im Wechselstrombetrieb und seitlichem 
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Einblasen der Fremdgase zur Leistungssteigerung dienten zu direktem Vergleich mit den 
Ergebnissen zur Leistungssteigerung im Aufbau mit Plasmabrennern. 
Da den industriell eingesetzten, mit Gleichstrom betriebenen Elektrolichtbogenöfen das in 
dieser Arbeit untersuchte Verfahren zur Leistungserhöhung durch Einblasen mehratomiger 
Gase in besonderem Maße zugute kommen könnte, wurden zusätzliche Untersuchungen zur 
Zugabe von Fremdgasen durch die axiale Bohrung der Graphitelektrode (Elektrode gegen 
Bodenelektrode) im kathodischen Gleichstrombetrieb durchgeführt. Mit diesem Aufbau 
wurde größere Praxisnähe angestrebt.  
 
6.1 Spannungserhöhung beim Einblasen von mehratomigen Gasen in den 
Lichtbogen 
 
6.1.1 Ergebnisse zur Spannungssteigerung 
 
Die im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Schmelzversuche mit metallischen 
Plasmabrennern wurden bei konstanter Stromstärke von 1350 A und konstanter Bogenlänge 
von 24 cm mit nicht gerührten Schmelzen von 150 kg Stahl durchgeführt. Der Ofen wurde im 
Wechselstrombetrieb gefahren. Vor und nach der Behandlung mit Zusatzgas wurden die 
Referenzspannungen des Ar-Bogens ermittelt, so dass die auf diese Spannungen bezogenen 
relativen Werte der Leistungserhöhung errechnet werden konnten. 
Abbildung 6.1 zeigt die Auswirkung des Einblasens der molekularen Gase auf die Leistung 
des Plasmabogens. Aus der Abbildung sind lineare Abhängigkeiten zwischen den Anteilen an 
Zusatzgas in Prozenten vom Gesamtgas (Ar-Plasmagas + Zusatzgas) und der 
Leistungserhöhung zu entnehmen. Als Bezugszustand wurde der in reinem Argon brennende 
Lichtbogen gewählt. 
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Die auf die prozentualen Anteile des Zusatzgases bezogenen Ergebnisse der 
Spannungssteigerung beim Einblasen von molekularen Gasen sind wie folgt: 
- C3H8 führte zu 20,9 % Leistungserhöhung pro Prozent der zugegebenen Gasmenge, 
- CH4  zu 10,8 %, 
- CO2 zu   3,5 %, und  
- N2 zu   1,15 %. 
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Abb. 6.1: Leistungserhöhung bei Zugabe mehratomiger Gase in die Ar-Ofenatmosphäre 
beim Plasmabrennerbetrieb (Wechselstrombetrieb) 
 
Zur Untersuchung der Auswirkung der Schlacken auf die Effekte der Leistungserhöhung beim 
Einblasen von molekularen Gasen wurden Versuche mit 10 bzw. 20 kg Schlacke gleicher 
Zusammensetzung durchgeführt, was in etwa 3 bzw. 6 cm Schlackenschichtdicke entspricht, 
Abbildung 6.2. 
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Abb. 6.2: Leistungserhöhung bei Zugabe mehratomiger Gase in die Ar-Ofenatmosphäre 
(abhängig von der Schlackenschichtdicke) beim Plasmabrennerbetrieb 
(Wechselstrombetrieb) 
 
Aus Abbildung 6.2 ist zu entnehmen, dass die Schlacken bis zu Schichten von 6 cm auf der 
Schmelzoberfläche keinen Einfluss auf die Höhe der resultierenden relativen 
Leistungserhöhung beim Einblasen von molekularen Gasen haben. Die Schlacke wird durch 
den Impuls des Bogens zur Seite gedrückt, so dass der Bogen direkt auf der Stahlschmelze 
ansetzt [73]. 
Eine Zusammenfassung der Ergebnisse zur Erhöhung der Plasmabogenspannung für die 
einzelnen Gase in Abhängigkeit von der Schlackenschichtdicke ist in Tabelle 6.1 dargestellt. 
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Tabelle 6.1: Leistungserhöhung beim Einblasen molekularer Gase in die Ar-Ofenatmosphäre 
(% Leistungserhöhung pro 1 % Gasanteil) im Plasmabrennerbetrieb 
Gaszusatz ohne Schlacke 
%/% 
mit 10 kg/3 cm Schlacke 
%/% 
mit 20 kg/6 cm Schlacke 
%/% 
C3H8 20,9    20,5  20       
CH4 10,8    11,2  10,7    
CO2   3,5      2,9    3,15  
N2   1,15    1       0,95  
 
Beim Einblasen von Propan in die Ofenatmosphäre trat eine massive Rußabscheidung an den 
Reaktorwänden und den Plasmabrennern auf, die dazu führte, dass die Schmelzanlage nicht 
mehr zu betreiben war, weil die Filteranlage ausfiel. Bei der Dissoziation von Methan im 
Ofenreaktor entsteht wesentlich weniger Ruß als beim Einblasen von Propan; der Ofenbetrieb 
wurde deswegen nicht negativ beeinflusst. Da Methan (Erdgas) aus technischen und 
wirtschaftlichen Gründen die meisten Vorteile verspricht, wurden weitere Versuche zur 
Leistungserhöhung und zum Stoffübergang von Sauerstoff, Stickstoff, Kohlenstoff und 
Wasserstoff mit CH4 als Haupteinsatzgas, ggf. mit weiteren Zusätzen, durchgeführt. 
Versuche zur Leistungserhöhung durch Einblasen von CH4 - CO2 - Gasgemischen wurden 
durchgeführt, um einen Überblick für die nachfolgenden Untersuchungen der metallurgischen 
Effekte einer methanhaltigen neutralen bzw. leicht reduzierenden Ofenatmosphäre zu 
schaffen. Der Gedanke der Zugabe von CO2 zum Methan (reduzierendes Gas) beim Einblasen 
zum Lichtbogen war, eine mögliche Aufkohlung der Stahlschmelze zu vermeiden. Bei der 
Zugabe solcher Gasmischungen wurden im Abgas stöchiometrisch entsprechende Mengen an 
H2 und CO gemessen. Restgehalte an CH4 und CO2 (≤ 0,2 Vol. %) wurden nicht festgestellt. 
Der beim Einblasen der reduzierenden Gasgemische frei werdende Kohlenstoff bildete 
geringfügige Rußablagerungen an wassergekühlten Teilen im Ofenreaktor. Diese weichen 
Rußablagerungen konnten später mühelos entfernt werden. 
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Die Auswirkung des in der Ofenatmosphäre bei Zugabe einer CH4 + CO2 - Mischung 
gebildeten CO und H2 auf die Bogenleistung bei schlackenfreien Schmelzen wurde ebenso 
untersucht. Da ein industriell eingesetzter Ofen im lichtbogenumgebenden Gas etwa 
70% (CO + CO2) enthält, sind auch die spannungssteigernden Effekte des Einblasens von CO 
in den Ar-Plasmabogen von Interesse. 
Die Ergebnisse zur Leistungserhöhung beim Einblasen der CH4 + CO2 - Gasmischungen in 
die Ar-Ofenatmosphäre beim Betrieb der metallischen Plasmabrenner in Abhängigkeit von 
der Schlackenschichtdicke sind in Tabelle 6.2 aufgelistet. Die Ergebnisse der 
Leistungserhöhung aus Tabelle 6.2 zeigen ebenfalls keinen Einfluss der Schlackenschicht auf 
die Höhe der relativen Leistungserhöhung. 
 
Tabelle 6.2: Leistungserhöhung beim Einblasen der CH4 + CO2 - Gasmischungen in die Ar-
Ofenatmosphäre im Plasmabrennerbetrieb als Funktion der 
Schlackenschichtdicke (Wechselstrom) 
Gaszusatz ohne Schlacke mit 10 kg/3 cm Schlacke mit 20 kg/6 cm Schlacke 
6 % CH4 + 1,5 % CO2 64 % 62 % 63 % 
6 % CH4 + 3,0 % CO2 61 % 62 % 59 % 
6 % CH4 + 6,0 % CO2 62 % 61 % 60 % 
 
Die Schmelzanlage wurde vorübergehend mit zwei Graphitelektroden im 
Wechselstrombetrieb ausgerüstet, so dass ein direkter Vergleich „Plasmabrenner“ gegen 
„Graphitelektrode" möglich wurde. Graphitelektroden wurden mit einer Stromstärke von 
1350 A und einer Bogenlänge von 7 cm betrieben. Ein Beispielversuch in Abbildung 6.3 
zeigt, dass beim seitlichen Einblasen von 6% CH4 in den Lichtbogen eine relative 
Leistungserhöhung von 67% erreicht werden kann. Dies stimmt mit Ergebnissen aus dem 
Betrieb metallischer Plasmabrenner gut überein. Die kürzeren Bogenlängen im 
Graphitelektrodenbetrieb in Vergleich zum Plasmabrennerbetrieb hatten keinen Einfluss auf 
die relativen Werte der Leistungserhöhung. 
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Weitere Untersuchungen zur Leistungserhöhung eines Lichtbogens beim Einblasen von 
Methan zum Plasma wurden mit einer Graphitelektrode und einer Bodenelektrode im 
Gleichstrombetrieb durchgeführt (s. Abbildung 4.2). Durch Austausch der Plasmabrenner 
gegen eine Graphitelektrode und eine Bodenelektrode für Gleichstrombetrieb wurden 
Versuche möglich, die der Praxis von Gleichstromlichtbogenöfen näher kommen. Dieser 
Aufbau der Anlage gestattet das Einblasen von Zusatzgasen durch die axiale Bohrung der 
Graphitelektrode. Im Gleichstrombetrieb wurden Schmelzversuche bei konstanter Stromstärke 
von 1750 A und konstanter Bogenlänge von 13 cm mit nicht gerührten Schmelzen von 150 kg 
Stahl durchgeführt. 
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Abb. 6.3: Leistungserhöhung bei seitlicher Zugabe von 6% CH4 in die Ar-Ofenatmosphäre 
im Betrieb mit 2 Graphitelektroden (Wechselstrom) 
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Abbildung 6.4 zeigt die Auswirkung des Einblasens von Methan durch die axiale Bohrung 
der Graphitelektrode auf die Leistung des Lichtbogens (Punkte) in Gegenüberstellung zur 
Leistungssteigerung bei seitlicher Zugabe mehratomiger Gase zum Bogen beim Betrieb mit 
zwei Plasmabrennern im Wechselstrom (durchgezogene Linien) relativ zum jeweiligen 
Betrieb mit reinem Argon. 
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Abb. 6.4: Vergleich der relativen Werte der Leistungserhöhung beim Einblasen von Methan 
zum Lichtbogen durch die Graphitelektrodenbohrung im Gleichstrombetrieb 
(Punkte) und beim seitlichen Einblasen von molekularen Gasen zum Plasma 
(Plasmabrennerbetrieb) im Wechselstrom (durchgezogene Linien) 
 
Die auf die prozentualen Anteile des Zusatzgases bezogenen Ergebnisse der 
Spannungssteigerung beim Einblasen von Methan zum Lichtbogen sind in Tabelle 6.3 für die 
hier untersuchten Betriebsarten zusammengefasst. 
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Tabelle 6.3: Partielle Spannungserhöhung beim Einblasen vom Methan zum Lichtbogen bei 
verschiedenen Betriebsarten 
Wechselstrombetrieb, seitliches 
Einblasen  
Gleichstrombetrieb, Einblasen durch 
Bohrung 
Spannungs-
erhöhung 
2 Plasmabrenner 2 Graphitelektroden Graphitelektrode gegen 
Bodenelektrode 
%/% CH4 10,8 11,2 9,1 
 
Die Resultate der Leistungssteigerung beim Einblasen von Methan seitlich zum Plasmabogen 
im Wechselstrombetrieb (sowohl mit Plasmabrennern als auch mit Graphitelektroden) 
stimmen mit denjenigen beim Einblasen des Methans durch die zentrale Bohrung der 
Graphitelektrode im Gleichstrombetrieb gut überein (s. Abbildung 6.4 und Tabelle 6.3). 
 
6.1.2 Erörterung der Ergebnisse zur Leistungssteigerung 
 
Molekulare Gase erhöhen die Spannung eines Lichtbogens im Vergleich zum Argonbetrieb, 
weil diese Gase im Bogenplasma thermisch in ihre atomaren Bestandteile dissoziieren und zu 
einem gewissen Anteil ionisiert werden. Die Änderung der Teilchendichte in Abhängigkeit 
von der Temperatur ist für ein Ar/H2/CH4-Plasma mit einem Mischungsverhältnis 
82,2/17,6/0,2 bei einem Druck von 1 bar in Abbildung 6.5 dargestellt [14, 79]. 
Die durch die Zumischung von Fremdgasen zum Plasmagas entstandene Erhöhung der 
Wärmeleitfähigkeit, der Lichtemission und der Enthalpie (Wärmekapazität, 
Dissoziationsenergie) der Lichtbogensäule macht sich bei Vorgabe einer konstanten 
Stromstärke als Spannungssteigerung bemerkbar, da vom Bogen mehr Wärme als zuvor in die 
Umgebung abgeleitet wird und die Temperatur des Bogens sinkt, so dass sein elektrischer 
Widerstand steigt. 
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Abb. 6.5: Teilchendichte als Funktion der Temperatur für ein Ar-H2-CH4-Plasma bei 
1 bar [79] 
 
E. Johansson hat die Änderung der Enthalpie des Plasmagases für 100% Ar (untere Linie), 5% 
CH4 + 95% Ar (mittlere Linie) und 10% CH4 + 90% Ar (obere Linie) für den in dieser 
Dissertation eingesetzten Aufbau mit einer gebohrten Graphitelektrode im Gleichstrombetrieb 
in Abhängigkeit von der Bogenlänge ausgerechnet, Abbildung 6.6. Die Abbildung zeigt eine 
deutliche Erhöhung der Enthalpie der Gasmischung bei Zugabe von Methan zum Ar-
Plasmagas [74, 23]. 
Die durch die Änderung der Enthalpie (Abbildung 6.6) ausgerechnete Leistungserhöhung 
stimmt mit experimentellen Ergebnissen nicht überein, Abbildung 6.7. Dies deutet darauf 
hin, dass auch eine Änderung weiterer physikalischen Eigenschaften des Plasmas für die 
Leistungssteigerung bei Zugabe von molekularen Gasen zum Lichtbogen verantwortlich ist. 
Diese sind nach der Elenbaas-Hellerschen Differentialgleichung (s. Kapitel 3.1) die 
Wärmeleitfähigkeit und die Strahlung. 
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Abb. 6.6: Änderung der Enthalpie des Plasmagases bei Zugabe von Methan zum Argon 
eines brennenden Lichtbogens in Abhängigkeit von der Bogenlänge (Aufbau: 
Graphitelektrode, Gleichstrom) [74] 
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Abb. 6.7: Vergleich der gemessenen und berechneten Leistungserhöhung bei Zugabe von 
Methan zum Ar-Lichtbogen [74] 
 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Die Elenbaas-Hellersche Bilanzgleichung besagt, dass bei der Erhöhung der 
Wärmeleitfähigkeit und der Strahlung des Plasmabogens die Leistung des Bogens ebenfalls 
erhöht wird [14, 15]. 
Von E. Johansson wurde festgestellt, dass die Änderung der Strahlung des Plasmabogens bei 
Zugabe von Methan zum Ar-Plasma sehr klein und somit für die Leistungsänderung des 
Lichtbogens vernachlässigbar ist [74]. Dies wurde auch von G. Nutsch bestätigt [14]. Die 
Strahlung des Plasmabogens für 100% Ar, 5% CH4 + 95% Ar und 10% CH4 + 90% Ar 
Plasmagas in Abhängigkeit von der Bogenlänge ist in Abbildung 6.8 dargestellt. 
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Abb. 6.8: Änderung der Strahlung des Plasmagases bei Zugabe von Methan zum Ar-
Lichtbogen in Abhängigkeit von der Bogenlänge (Aufbau: Graphitelektrode, 
Gleichstrom) [74] 
 
Die in den Abbildungen 3.3 und 6.9 [68] dargestellten Verläufe der Kurven der 
Wärmeleitfähigkeit für H2, N2 und CO2 zeigen höhere Werte als die Wärmeleitfähigkeit von 
Argon [22, 34, 77, 78]. Höhere Wärmeleitfähigkeiten von H2, N2 und CO2 führen bei deren 
Zugabe zum Ar-Plasmagas bei Konstanthalten der Stromstärke zur Erhöhung der Leistung des 
Lichtbogens. 
 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Abb. 6.9: Thermische Leitfähigkeit verschiedener Gase als Funktion der Temperatur nach 
Boulos [68] 
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Abb. 6.10: Thermische Leitfähigkeit von Methan als Funktion der Temperatur [80, 81] 
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Da es praktisch keine zuverlässigen Daten für die Wärmeleitfähigkeit von Methan bei 
Temperaturen höher als 600 K gibt, wurde die Änderung der thermischen Leitfähigkeit von 
CH4 mit der Temperatur nach A.B. Murphy mit seinen Daten abgeschätzt, Abbildung 6.10, 
[80, 81]. 
Die Abbildungen 3.3, 6.9 und 6.10 zeigen, dass Methan im Temperaturbereich bis 5000 K 
eine höhere Wärmeleitfähigkeit als He, Ar, N2, O2 und CO2 hat. Lediglich Wasserstoff hat 
eine höhere thermische Leitfähigkeit als CH4. 
Es kann also gefolgert werden, dass bei der Zugabe von molekularen Gasen entstandene 
Erhöhung der Wärmeleitfähigkeit und der Enthalpie (Wärmekapazität, Dissoziationsenergie, 
Ionisationsenergie) der Lichtbogensäule der Hauptgrund für Spannungssteigerung des 
Lichtbogens bei Vorgabe einer konstanten Stromstärke ist. 
Der Abbildung 6.4 ist eine merkliche Streuung der Ergebnisse der Leistungssteigerung bei 
den hier gewählten Versuchsbedingungen zu entnehmen. Dies kann dadurch erklärt werden, 
dass der zwischen Graphitelektrode und Stahlschmelze brennende Lichtbogen nicht immer an 
gleichen Stellen an der Graphitelektrode und an der Schmelze ansetzt. Hierdurch ändern sich 
die geometrischen Größen des Bogens und die Entfernung zwischen dem Bohrungsende der 
Elektrode und dem Lichtbogen und somit der Weg des Gases bis zum Lichtbogen. 
Abbildung 6.4 zeigt, dass die Resultate der Leistungssteigerung beim Einblasen von Methan 
seitlich zum Plasmabogen (Plasmabrennern) im Wechselstrombetrieb und durch die zentrale 
Bohrung der Graphitelektrode im Gleichstrombetrieb im Prinzip jedoch gut übereinstimmen. 
Es kann deswegen davon ausgegangen werden, dass die Lichtbögen im zeitlichen Mittel 
gleiche Stoffmengen ansaugen, aktivieren und in die Schmelze übertragen. Somit sollten auch 
die metallurgischen Effekte aufgrund der Fremdgaszufuhr in beiden Fällen, wenn alle anderen 
Betriebsparameter gleich sind, qualitativ und quantitativ gleich sein. 
Das am Lichtbogen ankommende Fremdgas sollte beim seitlichen Einblasen sowie auch bei 
der Zugabe durch die gebohrte Graphitelektrode etwa gleiche Zusammensetzung haben, da es 
etwa gleich schnell aufgewärmt wird: Die Verweilzeiten bei erhöhter Temperatur sind 
ähnlich, da die Strecken Einblasdüse-Ofenatmosphäre-Bogen und Nippel-Graphitelektrode-
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Bogen aufgrund der Ofenabmessungen gleich lang sind (500-700 mm) und das Gas mit 
gleichem Druck zum Bogen eingeblasen wird (Überdruck 3 bar). 
 
6.2 Untersuchungen zur Stabilität des Bogens und zur 
Kohlenstoffabscheidung in der Graphitelektrodenbohrung 
 
6.2.1 Ergebnisse der Untersuchungen zur Stabilität des Bogens und zur 
Kohlenstoffabscheidung in der Graphitelektrodenbohrung 
 
Das Einblasen von Methan zum Lichtbogen ist nur so lange sinnvoll, wie der Bogen stabil 
bleibt und die Graphitelektrodenbohrung nicht durch die bei der Dissoziation von Methan 
ablaufende Kohlenstoffabscheidung zuwächst. Um diese zwei wichtigen Punkte zu klären, 
wurden weitere Untersuchungen des Einblasens von Methan durch die 
Graphitelektrodenbohrung im Gleichstrombetrieb durchgeführt. Ein Beispielsversuch mit drei 
Einblasabschnitten von Methan ist in Abbildung 6.11 und 6.12 dargestellt. Abbildung 6.11 
zeigt den Verlauf der Bogenspannung bei Argonbetrieb und den Phasen zunehmenden      
CH4-Anteils. In Abbildung 6.12 sind zusätzlich der Gasdruck und die Stromstärke bei 
Betrieb mit reinem Argon und periodischer Zugabe von Methan in den Lichtbogen durch die 
Graphitelektrodenbohrung dargestellt. Es wird gezeigt, dass die Stromstärke im Bogen beim 
Einblasen von bis zu 11% CH4 stabil bleibt und der Bogen nicht zu erlöschen droht. 
Um festzustellen, ob das Einblasen von Methan zum Verstopfen der Graphitelektroden-
bohrung durch Rußabscheidung in der uns zur Verfügung stehenden Schmelzanlage führt, 
wurde eine Messeinrichtung neu entwickelt und installiert. Mit Hilfe dieser Ausrüstung wird 
der Eingangsdruck des Plasmagases im Kopf der Elektrodenhalterung gemessen. Es wird 
davon ausgegangen, dass bei einer Reduzierung des Elektrodenbohrungsdurchmessers durch 
Rußabscheidung in der Bohrung der Eingangsdruck des Plasmagases ansteigt. Über die 
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gemessene Änderung des Gaseingangsdruckes kann der Grad der Verstopfung bestimmt 
werden.  
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Abb. 6.11: Erhöhung der Leistung des Lichtbogens beim Einblasen von 5%, 7,5% und 11% 
Methan mit dem Ar-Plasmagas durch die Graphitelektrodenbohrung 
(Gleichstrom) 
 
Aus der in Abbildung 6.12 dargestellten Änderung des Eingangsdruckes des Plasmagases ist 
zu entnehmen, dass unter den vorliegenden Bedingungen das Einblasen von bis zu 11% 
Methan nicht zu einer nennenswerten Verengung der Graphitelektrodenbohrung führte, da 
sich der Eingangsdruck des Plasmagases in den Phasen des reinen Argonbetriebs nicht 
änderte. 
Die Spitze der Graphitelektrode, die in diesem Versuch verwendet wurde, ist vor und nach der 
Untersuchung fotografiert worden, Abbildung 6.13. In der Aufnahme in der Mitte sind eine 
Rußabscheidung und eine auf der Bohrungswand abgeschiedene Schicht von festem 
Kohlenstoff zu sehen. Diese Rußabscheidung erwies sich als "weicher" Ruß, der nicht in der 
Elektrodenbohrung haftete, so dass er ohne Mühe entfernt werden konnte. In 20 Minuten 
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verkleinerte sich der Bohrungsausgang durch die Abscheidung einer festen Kohlenstoffschicht 
um 3 mm im Durchmesser. Diese Verengung reichte bis etwa 3-5 mm tief in die Bohrung. 
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Abb. 6.12: Verlauf von Spannung, Strom und Gaseingangsdruck beim Einblasen von reinem 
Argon sowie 5%, 7,5% und 11% Methan zum Elektrolichtbogen durch die 
Graphitelektrodenbohrung 
Abb. 6.13: Änderung der Graphitelektrodenspitze beim Einblasen von Methan durch die 
Graphitelektrodenbohrung. Die weiche Rußabscheidung in der Bohrung konnte 
ohne Aufwand entfernt werden 
         Ausgangszustand                                         nach dem Versuch (20 min) 
    Öffnung ∅ 15 mm                           Öffnung ∅ 12 mm 
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6.2.2 Diskussion der Untersuchungen zur Kohlenstoffabscheidung in der 
Graphitelektrodenbohrung  
 
Die Ergebnisse der im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Untersuchungen zum Umfang 
des möglichen Verstopfens der Graphitelektrodenbohrung beim Einblasen von Methan durch 
das Loch zum Lichtbogen liefern zusammen mit den Ergebnissen von Capodilupo [40, 41, 43] 
noch kein vollständiges Bild, da die Versuchsbedingungen zu unterschiedlich sind. 
Die Ursache des Verstopfens der Bohrung im Ausgangsbereich ist das Verwirbeln und 
Verlangsamen des Gasstroms beim Austreten aus der Elektrodenbohrung, Abbildung 6.14, 
[74].  
 
Abb. 6.14: Verwirbeln und Verlangsamen des Gasstroms beim Austreten aus der 
Elektrodenbohrung [74] 
 
Diese Tatsache wird dadurch bestätigt, dass eine Kohlenstoffabscheidung bei den 
durchgeführten Versuchen nur auf den letzten 3-5 mm der Bohrungwand festgestellt wurde. 
E. Johansson hat den Durchfluss des Gases in der Bohrung für die Bedingungen der für diese 
Arbeit angewendeten Schmelzanlage (Aufbau mit Graphitelektrode, Gleichstrom), bei dem 
kein Verwirbeln des Gases beim Austreten aus der Elektrodenbohrung stattfindet, 
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ausgerechnet. Der ermittelte Durchfluss beträgt 340 slm oder 20,4 m3/h, Abbildung 6.15. 
Das Verstopfen der Graphitelektrodenbohrung kann also durch Erhöhung des Gasdurchsatzes 
verhindert werden [74]. 
Das Problem der Kohlenstoffabscheidung in der Graphitelektrodenbohrung beim Einblasen 
von Kohlenwasserstoffen muss jedoch weiter untersucht werden. Hierzu könnten CFD - 
Modellrechnungen sowie weitere experimentelle Untersuchungen durchgeführt wurden. Als 
Ergebnis dieser Untersuchungen sollte die Abscheidungsgeschwindigkeit von Kohlenstoff an 
den Wänden der Graphitelektrodenbohrung als Funktion von Verdünnungsgrad, 
Strömungsgeschwindigkeit, Bohrungsdurchmesser und Zugabe von Oxidationsmitteln 
dargestellt werden können. Diese Untersuchungen sind gegenwärtig in Planung und sollen 
Schwerpunkt eines weiteren Forschungsvorhabens werden. 
 
Abb. 6.15: Verwirbeln und Verlangsamen des Gasstroms beim Austreten aus der 
Elektrodenbohrung [74] 
 
6.3 Thermischer Wirkungsgrad der Leistungserhöhung 
 
Es wurden Untersuchungen zum thermischen Wirkungsgrad der Leistungssteigerung beim 
Einblasen von Zusatzgasen durchgeführt. Aufgrund der geometrischen Verhältnisse der 
Anlage und der diskontinuierlichen Fahrweise, bei der der Ofen nach jedem Versuch völlig 
       55 slm         110 slm             225 slm     340 slm 
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auskühlt, sind die Ergebnisse aus energietechnischer Sicht auf den Industriemaßstab nicht 
direkt übertragbar. Insofern war das Interesse nicht auf absolute Energieverbräuche gerichtet, 
sondern auf Relationen zwischen den fremdgashaltigen und den reinen Ar-Plasmabögen.  
Abbildung 6.16 zeigt die Leistungsänderung des Plasmabogens und die daraus resultierende 
Änderung der Temperatur der Stahlschmelze. Zuerst wurde der Stahlschrott (150 kg) unter 
reiner Ar-Ofenatmosphäre aufgeschmolzen, mit Aluminium desoxidiert und auf ca. 1550 °C 
aufgeheizt. Um die thermischen Effekte deutlich machen zu können, dauerte der Versuch drei 
Stunden und hatte drei Heizperioden. Folgende Ofenatmosphären wurden eingestellt: 83% Ar 
+ 17% N2, 100% Ar und 78% Ar + 17% N2 + 5% CH4. Die Stromstärke wurde auf 1350 A 
konstant gehalten. 
Beim Einblasen von 17% N2 in die Ar-Ofenatmosphäre stieg die Bogenspannung um 25%, 
was zu einer Temperaturerhöhung von ca. 40 K führte, bis sich nach 20 min Behandlungszeit 
eine konstante Temperatur, daher ein neuer stationärer Zustand, einstellte. Als das Einblasen 
von 17% N2 eingestellt wurde, sank die Bogenleistung schnell auf den Anfangswert, und die 
Temperatur der Stahlschmelze nahm in 80 min um ca. 70 K ab. Nach Stabilisierung der 
Badtemperatur wurde das Einblasen der 17% N2 + 5% CH4 - Gasmischung zum Plasmabogen 
gestartet. Dies führte zu einer Leistungserhöhung von ca. 80%, woraufhin die Temperatur in 
60 min um über 200 K stieg, was einer relativen Steigerung von 15% entspricht. Der in dieser 
Untersuchung (Abbildung 6.16), ausgehend vom warmen Ofen mit flüssigem Stahl (150 kg 
bei 1580 °C), ermittelte Wirkungsgrad betrug unabhängig von der Zusammensetzung der 
Ofenatmosphäre 13%.  
Wenn man dagegen den thermischen Wirkungsgrad ausgehend vom kalten Ofen messen 
würde, wäre er eher kleiner als 13%. Die Energiebilanz eines durchschnittlichen 
Schmelzversuchs (150 kg Charge), ausgehend vom kalten Ofen bei Wechselstrom-Zwei-
Brenner-Betrieb und Ar-Ofenatmosphäre, zeigt Abbildung 6.17. Der thermische 
Wirkungsgrad betrug dann 10,5%. Es kann also gefolgert werden, dass durch das Einblasen 
von Fremdgasen zur Leistungserhöhung der Wirkungsgrad des Pilotofens im Vergleich zum 
Betrieb unter reiner Ar-Ofenatmosphäre nicht geändert wird. 
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Abb. 6.16: Änderung der Temperatur der Schmelze in Abhängigkeit von der Leistungs-
steigerung beim Einblasen von mehratomigen Gasen 
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Abb. 6.17: Experimentell ermittelte Energiebilanz für das Einschmelzen und Überhitzen von 
Stahl bei Wechselstrombetrieb 
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6.4 Einfluss auf die Stahlzusammensetzung 
 
Der Einsatz der molekularen Gase zur Erhöhung der Bogenspannung ist nur so lange sinnvoll, 
wie die chemische Zusammensetzung des Stahlbades nicht unzulässig verändert wird. Die 
metallurgischen Effekte müssen deshalb in die Untersuchungen einbezogen und mögliche 
unerwünschte Einflüsse minimiert werden. 
Die Untersuchung der metallurgischen Effekte bei Zugabe von molekularen Gasen in die 
Plasmabogenumgebung wurde im Plasmabrennerbetrieb durchgeführt. Von Zhai ist bekannt, 
dass die Einspeisungsart des Stickstoffs, durch den Reaktor oder durch den Plasmabrenner, 
keinen nennenswerten Einfluss auf den Umfang der Aufstickung hat [24]. Es ist zu erwarten, 
dass auch andere Spezies aus der Ofenatmosphäre im gleichen Umfang wie Stickstoff vom 
Plasma aktiviert und in die Schmelze übertragen werden, dass also die Einspeisungsart der 
Zusatzgase keine wesentlichen Unterschiede bewirkt. Deshalb wird davon ausgegangen, dass 
die Ergebnisse bezüglich der metallurgischen Effekte im Zwei-Plasmabrennerbetrieb 
(Wechselstrom) auf den Ein-Graphitelektrodenbetrieb (Gleichstrom) übertragbar sind. 
 
6.4.1 Auswirkung auf C, Si, Al und Mn 
 
6.4.1.1 Ergebnisse der Untersuchungen zur Auswirkung auf C, Si, Al und Mn 
 
Abbildung 6.18 stellt den zeitlichen Verlauf der Stahlzusammensetzung beim längeren 
Heizen mit reinem Ar-Plasmabogen dar. Die Zeiten der im Rahmen dieser Arbeit 
durchgeführten Untersuchungen liegen deutlich über den im Stahlwerk beim Lichtbogen- oder 
Pfannenofen üblichen Behandlungszeiten. Man kann also davon ausgehen, dass die 
metallurgischen Effekte in der Praxis eher kleiner sind, als sie hier gefunden wurden.  
Unter Referenzbedingungen des Ar-Betriebs wurde eine schwache Abnahme des Al-Gehaltes 
in der Stahlschmelze festgestellt (∆Al = -0,037 Gew.% oder 55,5 g). Dies ist durch die 
56  Ergebnisse und Diskussion 
 
Reduktion von Siliciumoxid aus der Tiegelausmauerung (∆Si = +0,011 Gew.% / 16,5 g) mit 
Aluminium zu erklären (3 SiO2 + 4 Al = 2 Al2O3 + 3 Si; 21,2 g Al reduzieren 16,5 g Si), 
wobei der Si-Gehalt langsam ansteigt. Der Restverlust an Aluminium (∆Al = -34,3 g) und die 
schwache Abnahme der Kohlenstoffkonzentration (∆C = -0,005 Gew.%) sind auf die 
andauernde Desoxidation der Stahlschmelze zurückzuführen. Es wurde eine langsame 
Verdampfung von Mn im Brennfleckenbereichen der Plasmabögen festgestellt (∆Mn = -
0,01 Gew.% / 15 g). 
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Abb. 6.18: Änderung der Zusammensetzung bei reinem Ar-Betrieb (schlackenfrei) 
 
Beim Einblasen von 6% CH4 in die Ar-Ofenatmosphäre wurde ein geringer Übergang von 
Kohlenstoff in das Stahlbad festgestellt (∆C = +0,024 Gew. % / 36 g), Abbildung 6.19. Im 
Vergleich mit dem Referenzversuch (Abbildung 6.9) wurde eine schnellere Reduktion von 
Silicium beobachtet (∆Si = +0,029 Gew.% / 43 g). Die mit Hilfe des Massenspektrometers 
durchgeführten Abgasanalysen haben gezeigt, dass Methan vollständig zu Kohlenstoff und 
Wasserstoff dissoziierte (Restgehalte ≥ 0,2 vol. % von CH4 und C3H8 wurden nicht gefunden) 
und die Ofenatmosphäre keinen Sauerstoff enthielt. Keinerlei Wasserdampf, CO und CO2 
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wurden im Abgas beim Einblasen von CH4 festgestellt. Es deutet darauf hin, dass keine 
Reduktion der Schmelze durch die Ofenatmosphäre stattfindet. 
Die Abnahme des Al-Gehaltes (∆Al = -0,053 Gew.% / 79 g) ist daher auf die Reduktion von 
Siliciumoxid aus der Ofenausmauerung zurückzuführen (55,3 g Al reduzieren 43 g Si). 24 g 
Aluminium wurden aus der Stahlschmelze verdampft, da keine weiteren Elemente reduziert 
wurden. Weil die Temperatur der Stahlschmelze und somit die Oberflächentemperatur beim 
Einblasen von 6% CH4 aufgrund der gestiegenen Bogenleistung im Vergleich zum 
Referenzfall anstiegt, wurde eine schnellere Manganverdampfung (∆Mn = -0,112 Gew.% / 
168 g) beobachtet. 
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Abb. 6.19: Änderung der Zusammensetzung beim Einblasen von 6% CH4 in die 
Ofenatmosphäre (freie Badoberfläche) 
 
Abbildung 6.20 zeigt die Änderung der Stahlzusammensetzung beim Einblasen von 6% CH4 
in die Ar-Ofenatmosphäre bei 3 cm Schlackenschicht an der Schmelzoberfläche. Die 
metallurgischen Effekte sind ähnlich denen aus dem Argon-Referenzversuch, Abbildung 6.18, 
so dass eine chemisch isolierende Wirkung der Schlackenschicht gefolgert werden kann. Die 
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Schicht behindert im Vergleich zum Referenzversuch den Stoffübergang an der 
Stahloberfläche, verhindert die Aufkohlung (∆C = -0,001 Gew.% / 1,5 g) und verlangsamt die 
Verdampfung von Mangan (∆Mn = -0,047 Gew.% / 70,5 g) und Aluminium (∆Al = -
0,023 Gew.% / 34,9 g). 
Darüber hinaus wird offenbar auch der Wärmeübergang in den Stahl verlangsamt, so dass die 
Reduktion von Siliciumoxid aus der Tiegelausmauerung (∆Si = +0,013 Gew.% / 19,5 g) mit 
Aluminium (25,1 g Al reduzieren 19,5 g Si) aus der Stahlschmelze abgebremst wird. 
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Abb. 6.20:  Änderung der Zusammensetzung beim Einblasen von 6% CH4 in die 
Ofenatmosphäre (10 kg / 3 cm Schlacke auf der Badoberfläche) 
 
Die metallurgischen Effekte beim Einblasen einer reduzierenden 6% CH4 + 1,5% CO2 – 
Gasmischung in die Ofenatmosphäre sind in Abbildung 6.21 dargestellt. Obwohl diese 
Gasmischung thermodynamisch weiterhin reduzierend war, wurde trotz Fehlens einer 
Schlackenschicht keine Aufkohlung der Stahlschmelze festgestellt (∆C = -0,013 Gew.% / 
19,5 g). Ähnlich dem Versuch mit 6% CH4, Abbildung 6.19, wurde Siliciumoxid aus der 
Ofenzustellung mit Aluminium aus der Stahlschmelze reduziert (73,3 g Al reduzieren 57 g Si 
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(∆Si = +0,038 Gew.%)). Zusätzlich oxidierten Aluminium (∆Al = -(0,094 Gew.% / 141 g – 
73,3 g)=-67,7 g) und Kohlenstoff mit Sauerstoff aus der CO2-haltigen Ofenatmosphäre. Eine 
Verdampfung von Mangan (∆Mn = -0,035 Gew.% / 52,5 g) der Stahlschmelze wurde wie in 
den vorherigen Versuchen festgestellt. 
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Abb. 6.21: Änderung der Zusammensetzung beim Einblasen von 6% CH4 + 1,5% CO2 in die 
Ofenatmosphäre (freie Badoberfläche) 
 
Abbildung 6.22 zeigt die Änderung der Stahlzusammensetzung beim Einblasen einer 
6% CH4 + 1,5% CO2 – Gasmischung in die Ar-Ofenatmosphäre bei 3 cm Schlackenschicht 
auf der Schmelze. Dieser Versuch zeigt ebenfalls die isolierende Wirkung der 
Schlackenschicht. 
Aufgrund der Abdeckung des Stahlbades mit einer Schlackenschicht verlangsamte sich im 
Vergleich zum Versuch ohne Schlacke (Abbildung 6.21) ähnlich dem Versuch in Abbildung 
6.20 die Verdampfung von Aluminium (∆Al = -(0,043 % /64,5 g – 50,1 g)=-14,4 g) und von 
Mangan (∆Mn = -0,015 Gew.% / 22,5 g). Die Reduktion von Siliciumoxid wurde deutlich 
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langsamer (50,1 g Al reduzieren 39 g Si (∆Si = +0,026 Gew.%)). Die Konzentration von 
Kohlenstoff änderte sich praktisch nicht (∆C = +0,001 Gew.% / 1,5 g). 
0 20 40 60 80
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
Mn
Si
Al
C
6% CH4 + 1,5% CO2
0
Ko
n
ze
n
tra
tio
n
 
C,
 
Si
,
 
Al
,
 
G
ew
.
 
%
Zeit, min
0,2
0,4
0,6
0,8
1,0
1,2
0
Ko
n
ze
n
tra
tio
n
 
M
n
,
 
G
ew
.
 
%
 
Abb. 6.22: Änderung der Zusammensetzung beim Einblasen von 6% CH4 + 1,5% CO2 in die 
Ofenatmosphäre (10 kg / 3 cm Schlacke auf der Badoberfläche) 
 
Beim Einblasen von 6% CH4 + 6% CO2 in die Ar-Ofenatmosphäre (diese Mischung ist ganz 
leicht oxidierend bezüglich gelöstem Kohlenstoff) wurde eine langsame Entkohlung (∆C = -
0,015 Gew.% / 22,5 g) der Stahlschmelze beobachtet (s. Abbildung 6.23). Aluminium wurde 
auch wie der Kohlenstoff mit CO2 aus der Ofenatmosphäre oxidiert (∆Al = -0,068 Gew.% / 
102 g), da praktisch keine Reduktion von Siliciumoxid stattfand (∆Si = +0,006 Gew.% / 9 g). 
Es wurde weiterhin eine Manganverdampfung (∆Mn = -0,039 Gew.% / 58,5 g) aus der 
Stahlschmelze festgestellt. 
Abbildung 6.24 zeigt die metallurgischen Effekte beim Einblasen von 6% CH4 + 6% CO2 in 
die Ar-Ofenatmosphäre bei 3 cm Schlackenschicht auf der Badoberfläche. Die Badoberfläche 
wurde mit Schlacke chemisch isoliert, so dass keine nennenswerte Oxidation sauerstoffaffiner 
Legierungselemente stattfand. 
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Abb. 6.23: Änderung der Zusammensetzung beim Einblasen von 6% CH4 + 6% CO2 in die 
Ofenatmosphäre (freie Badoberfläche) 
 
Aufgrund der Abdeckung des Stahlbades verlangsamte sich im Vergleich zum Versuch ohne 
Schlacke (Abbildung 6.23) wie in Abbildung 6.20 die Verdampfung von Mangan (∆Mn = -
0,034 Gew.% / 51 g). Mn wurde nur noch im Brennfleckbereich des Bogens verdampft. Die 
Reduktion von Siliciumoxid wurde deutlich langsamer (23 g Al reduzieren SiO2 zu 18 g Si 
(∆Si = +0,012 Gew.%)). Ein zusätzlicher Verlust an Al (∆Al = (0,053 Gew.% / 79 g – 23 g = 
56 g)) war auf seine Verdampfung und Oxidation im Bogenbrennfleckenbereich 
zurückzuführen. Die Anwesenheit von Sauerstoff im Bogen wird durch den Verbrauch von 
Kohlenstoff bestätigt (∆C = -0,004 Gew.% / 6 g). 
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Abb. 6.24: Änderung der Zusammensetzung beim Einblasen von 6% CH4 + 6% CO2 in die 
Ofenatmosphäre (10 kg / 3 cm Schlacke auf der Badoberfläche) 
 
Die Änderung der Stahlzusammensetzung beim Einblasen von 20% CO2 in die 
Ofenatmosphäre bei schlackenfreiem Bad ist in Abbildung 6.25 dargestellt. Bei der 
Abgasanalyse wurde eine Reduktion von 10 bis 20 % der eingeblasenen CO2 – Menge zu CO 
festgestellt, so dass auf eine kontinuierliche Oxidation der Elemente (angefangen mit 
Aluminium (∆Al = -0,276 Gew.% / 414 g) und dann Silicium (∆Si =- 0,063 Gew.% / 94,5 g)) 
geschlossen werden darf. Der Kohlenstoffgehalt war dagegen konstant (∆C = -0,002 Gew.% / 
3 g). Eine langsamere Verdampfung von Mangan im Vergleich mit dem Versuch aus 
Abbildung 6.19 (Einblasen von 6% CH4, freie Badoberfläche, ∆Mn = -0,112 Gew.% / 168 g) 
(∆Mn = -0,051 Gew.% / 76,5 g) wird mit der Bildung einer Al2O3-Schicht auf der Schmelze 
erklärt. 
Der Sauerstoffübergang aus der CO2-haltigen Ofenatmosphäre in die Stahlschmelze wurde 
während des Versuchs langsamer. Dies lässt sich durch die Entstehung der Oxidschicht auf 
der Stahloberfläche während des Versuchs erklären: Am Ende gelangt der Sauerstoff nur noch 
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durch die Brennflecken der Lichtbögen auf der Schmelzoberfläche in den Stahl während die 
sonstige Badoberfläche zum Sauerstoffübergang nicht mehr zur Verfügung stand. 
0 20 40 60 80
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
C
Si
Al
Mn
20% CO2
0
Ko
n
ze
n
tra
tio
n
 
C,
 
Si
,
 
Al
,
 
G
ew
.
 
%
Zeit, min
0,2
0,4
0,6
0,8
1,0
1,2
0
Ko
n
ze
n
tra
tio
n
 
M
n
,
 
%
 
Abb. 6.25: Änderung der Zusammensetzung beim Einblasen von 20% CO2 in die 
Ofenatmosphäre (freie Badoberfläche) 
 
Der Verlauf der Stahlzusammensetzung beim Einblasen von 20% CO2 in die 
Plasmabogenumgebung bei 3 cm Schlackenschicht, Abbildung 6.26, zeigt einen langsameren 
Übergang von Sauerstoff in die Stahlschmelze als in dem schlackenfreien Versuch in 
Abbildung 25. Der Sauerstoffübergang erfolgte dann offenbar nur durch die Brennflecken der 
Plasmasäulen. Dies deutet auf eine gute chemische Isolierung der Schmelze durch die 
Schlackenschicht beim Einblasen von diversen Gasen und Gasmischungen in die Ar-
Ofenatmosphäre hin. Eine kontinuierliche Oxidation der Elemente, angefangen mit 
Aluminium (∆Al = -0,109 Gew.% / 163,5 g) und dann Silicium (∆Si = -0,099 Gew.% / 
148,5 g) wurde beobachtet. Im Vergleich zur schlackenfreien Schmelze aus Abbildung 6.25 
(∆Mn = -0,051 Gew.% / 76,5 g) wurde wieder erwartungsgemäß eine langsamere 
Verdampfung von Mangan (∆Mn = -0,006 Gew.% / 9 g) gemessen. 
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Abb. 6.26: Änderung der Zusammensetzung beim Einblasen von 20% CO2 in die Ofen-
atmosphäre (10 kg / 3 cm Schlacke auf der Badoberfläche) 
 
6.4.1.2 Erörterung der Auswirkung auf C, Si, Al und Mn 
 
Es wurde gezeigt, dass die Zugabe von molekularen Gasen zum Bogen eine beschleunigte 
Wärmeübertragung vom Lichtbogen in die Stahlschmelze bewirkt. Folglich erhöht sich die 
Temperatur des Bades, insbesondere auch der Badoberfläche, so dass höhere 
Geschwindigkeiten der metallurgischen Reaktionen zwischen der Schmelze und der Gasphase 
zu erwarten sind. Hinzu kommt eine Beschleunigung der metallurgischen Reaktionen durch 
die in der Plasmasäule aktivierten Spezies. Infolgedessen war es wichtig, den Umfang dieser 
metallurgischen Effekte zu erfassen und mögliche unerwünschte Änderungen der 
Stahlzusammensetzung zu minimieren. 
Höhere Temperaturen der Stahlschmelze, wie sie durch eine erhöhte Bogenleistung verglichen 
mit dem Referenzfall (Ar-Betrieb) verursacht werden, führen unter Umständen zu höheren 
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Verdampfungsgeschwindigkeiten bestimmter Legierungselemente. Am Beispiel von Mangan, 
dessen Konzentration in jedem Versuch auf den relativ hohen Wert von etwa 1 Gew. % 
eingestellt wurde, um Verdampfungseffekte deutlicher messen zu können, wurde dieser 
Zusammenhang untersucht. Bei einem Gehalt von 1 Gew.% in der Stahlschmelze hat Mangan 
einen Dampfdruck von 0,5 und von 2,2 mbar bei 1600 °C bzw. 1800 °C [75]. In 
Abbildung 6.27 sind die relativen Manganverluste der Schmelze zeitabhängig für 
unterschiedliche Bedingungen dargestellt. Die für diese Untersuchungen eingesetzte 
Stahlschmelze hatte verhältnismäßig hohe Konzentrationen von Al und Si, so dass 
angenommen werden kann, dass die Manganverluste der Stahlschmelze durch Verdampfen 
und nicht durch Oxidation zu MnO verursacht worden sind. Mangan hat nämlich eine viel 
niedrigere Sauerstoffaffinität als Aluminium und Silicium. 
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Abb. 6.27: Relative Manganverluste der Stahlschmelze beim Einblasen von molekularen 
Gasen zum Lichtbogen; Oberfläche mit und ohne Schlacke 
 
Der Abbildung 6.27 ist zu entnehmen, dass der kleinste relative Manganverlust bei den 
schlackenfreien Untersuchungen (durchgezogene Linien) beim Ar - Betrieb festgestellt wurde, 
da diese Schmelze die "kälteste" (niedrigste Schmelzoberflächentemperatur) von allen der in 
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dieser Abbildung dargestellten Versuche war. Außerdem wird angenommen, dass das Bad mit 
einer dünnen Al2O3 - Schicht aufgrund der Oxidation des Aluminiums aus der Schmelze 
bedeckt war.  
Als die Gasmischung 6% CH4 + 6% CO2 eingeblasen wurde, erhöhte sich die 
Verdampfungsgeschwindigkeit von Mangan wegen des höheren Wärmeeintrages aus dem 
Lichtbogen und der damit gestiegenen Temperatur der Badoberfläche. Das CO2 aus der 
eingeblasenen Gasmischung oxidierte das Aluminium der Schmelze, so dass die bereits im 
Argonbetrieb vermutete Al2O3 - Schicht auf der Stahlschmelze stabilisiert wurde. Eine 
derartige Schicht verlangsamt das Verdampfen des Mangans relativ zur freien Badoberfläche. 
Diese Untersuchung hat gezeigt, dass nur der unterschiedliche Energieeintrag vom Lichtbogen 
in die Schmelze zwischen dem Referenzversuch und dem Versuch mit Einblasen von 6% CH4 
+ 6% CO2 zum Lichtbogen für die unterschiedlichen Verdampfungsgeschwindigkeiten 
verantwortlich ist. Die Verdampfungsgeschwindigkeit von Mangan beim Einblasen von 6% 
CH4 + 6% CO2 zum Lichtbogen war etwa viermal so hoch wie das Verdampfen während des 
Argon-Referenzversuches. Nach der Hertz-Knudsen - Gleichung entspricht die 4-fache 
Erhöhung der Verdampfungsgeschwindigkeit etwa einer Temperaturzunahme von 200 K an 
der Schmelzenoberfläche im Vergleich zum Ar - Betrieb.  
Das Einblasen von 6% CH4 zum Elektrolichtbogen bewirkte den höchsten Manganverlust 
durch Verdampfen, weil hier die Al2O3 - Oxidschicht durch Reduktion abgebaut wurde. Das 
Einblasen von 6% CH4 oder von 6% CH4 + 6% CO2 zum Lichtbogen bei 3 cm 
Schlackenschicht bewirkt etwa die gleiche Verdampfungsgeschwindigkeit wie die Zugabe von 
6% CH4 + 6% CO2 in die Plasmabogenumgebung ohne Schlackenschicht, aber mit einem 
dünnen Al2O3 - Film auf dem Bad. Diese Untersuchungsergebnisse zeigen, dass ein Verlust an 
Legierungselementen durch das Verdampfen aus der Schmelzoberfläche beim Einblasen von 
molekularen Gasen zur Erhöhung der Bogenleistung durch eine Schlackenschicht eingedämmt 
werden kann. Die Verdampfung von freien Oberflächen ist stets schneller als von abgedeckten 
Oberflächen. 
Abbildung 6.28 zeigt die relative Änderung der Kohlenstoffkonzentrationen in der 
Stahlschmelze beim Einblasen von verschiedenen Gasmischungen zur Erhöhung der 
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Bogenspannung in Abhängigkeit von der Schlackenschicht und der Zeit. Das Einblasen von 
5% CH4 in die Ar - Ofenatmosphäre (schlackenfreie Schmelze - durchgezogene Linie) 
bewirkte eine leichte Aufkohlung des Stahls. Während des reinen Ar - Betriebs mit oder ohne 
Schlackenschicht wurde praktisch keine Änderung des Kohlenstoffgehaltes festgestellt. 
Beim Einblasen einer 6% CH4 + 6% CO2 - Gasmischung in den Lichtbogen war eine 
Entkohlung der Schmelze bemerkbar, obgleich dieses Gasgemisch vom thermodynamischen 
Gesichtspunkt her nicht oxidierend ist. Die beiden Teile der Gasmischung scheinen 
unabhängig von einander mit der Stahlschmelze zu reagieren, wobei die Aufkohlung mit 
Methan langsamer als die Entkohlung mit CO2 abläuft. Dieses Verhalten der CH4-CO2 - 
Mischungen wurde bereits von Sekino für induktionsbeheizte Eisenschmelzen 
beschrieben [76]. 
Bei Anwesenheit einer 3 cm Schlackenschicht auf der Stahloberfläche wurde der 
Stoffübergang von Sauerstoff und Kohlenstoff aus der Ofenatmosphäre in die Schmelze 
deutlich langsamer, Abbildung 6.28 (gestrichelte Linien).  
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Abb. 6.28: Relative Änderung der Kohlenstoffkonzentration in der Stahlschmelze beim 
Einblasen von molekularen Gasen zur Erhöhung der Lichtbogenspannung 
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Aus der Untersuchung der spannungssteigernden Effekte beim Einblasen von molekularen 
Gasen in den Lichtbogen ging hervor, dass die Schlackenschicht (jedenfalls bei Schichtdicken 
bis 6 cm) auf der Stahlbadoberfläche keinen Einfluss auf die relativen Werte der 
Spannungserhöhung hatte. Eine durchgehende Schlackenschicht auf dem Bad kann also die 
unerwünschten metallurgischen Auswirkungen des Gaseinblasens mindern, ohne die 
Bogenspannung bei Zugabe von molekularen Gasen zu verändern. 
 
6.4.2 Aufstickung und Entstickung der Stahlschmelzen beim Einblasen von 
Zusatzgas in den Lichtbogen 
 
Stickstoff ist in relativ großen Mengen im Stahl löslich und kann sowohl als 
Legierungselement als auch als unerwünschtes Begleitelement angesehen werden. Der 
Stickstoff im Stahl hat einerseits den positiven Effekt, dass er zu einer Stabilisierung des 
Austenits führt. Dieser Effekt lässt den Stickstoff als Substituent für Nickel in hochlegierten 
Stählen auftreten. Anderseits hat Stickstoff auch durchaus negative Einflüsse auf das 
Werkstoffverhalten. So wirkt er wie auch Kohlenstoff z.B. beschleunigend auf einen 
Alterungsprozess, führt zu interkristalliner Spannungsrisskorrosion und vermindert bei 
höheren Konzentrationen die Zähigkeit des Stahls. Bei der Alterung handelt es sich um 
Ausscheidungsvorgänge von Kohlenstoff- und/oder Stickstoff-Verbindungen und wird durch 
übersättigt vorliegende interstitielle Elemente verursacht, die im α-Eisen mit sinkender 
Temperatur eine abnehmende Löslichkeit aufweisen [64]. 
Wegen der erheblichen Bedeutung des Stickstoffs für die Stahleigenschaften wurde der 
Einfluss des Zusatzgases CH4 auf den Stickstoffübergang aus der Ofenatmosphäre in die 
Stahlschmelze und aus der Stahlschmelze in die Ofenatmosphäre untersucht. 
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6.4.2.1 Ergebnisse der Aufstickung und Entstickung der Stahlschmelzen 
 
In Abbildung 6.29 sind die Ergebnisse zur Entstickung der Stahlschmelzen unter reiner Ar-
Atmosphäre und beim Einblasen von CH4 (und von H2, über dessen Wirkung auf die 
Entstickung bei Pfannenbeheizung von Stahlschmelzen unter H2-Zusatz zum Argon in der 
Literatur bereits berichtet wird) in die Ofenatmosphäre zur Erhöhung der Bogenspannung 
dargestellt. Um die Entstickungsphänomene deutlicher erfassen zu können, wurden die 
Stahlschmelzen am Anfang des Versuchs relativ hoch aufgestickt. Hierfür wurden 17% N2 in 
die Ar-Ofenatmosphäre zugegeben, worauf hin der Stickstoffgehalt in 40 min von 35 ppm auf 
180 bis 200 ppm gestiegen war.  
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Abb. 6.29: Entstickung der Stahlschmelzen unter der reinen Ar-Atmosphäre und beim 
Einblasen von 5% CH4 und 10% H2 zusätzlich in die Ofenatmosphäre. 
 
Unter einer reinen Ar-Atmosphäre wurde eine relativ langsame Entstickung der Stahlschmelze 
beobachtet, der Stickstoffgehalt sank erst nach 80 min auf 100 ppm. Beim Einblasen von 
90% Ar + 10% H2 in den Lichtbogen wurde eine schnellere Stickstoffentfernung aus der 
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150 kg - Stahlschmelze festgestellt: Ein Stickstoffgehalt von 100 ppm wurde dann schon nach 
25 min erreicht, und nach 80 min waren nur noch 40 ppm Stickstoff enthalten. Bei Zugabe 
von 5% CH4 zum Argon war die Entstickungsrate noch höher. Nach 25 min Behandlung mit 
dem Zusatzgas sank der Gehalt des in der Schmelze gelösten Stickstoffs auf 75 ppm. Am 
Ende des Einblasens von Methan in die Plasmabogenumgebung (80 min) betrug der Gehalt 
des in der Stahlschmelze gelösten Stickstoffs lediglich 15 ppm. Es wurde kein Einfluss des 
Ar-Spülens der Schmelze auf die Entstickungsgeschwindigkeit beim Einblasen von 5% 
Methan in die Plasmabogenumgebung festgestellt. 
Ein zusätzlicher Versuch wurde mit einander ablösenden Ofenatmosphären aus 100% Ar und 
95% Ar+5% CH4 durchgeführt, Abbildung 6.30. Es wurde festgestellt, dass bei der 
Methanzugabe in den Reaktor die Entstickungsgeschwindigkeit verglichen mit der 
Geschwindigkeit unter einer 100%-Ar - Atmosphäre steigt, so dass die Ergebnisse aus 
Abbildung 6.29 bestätigt werden konnten. Die Zugabe von Methan beschleunigt die 
Entfernung von in der Schmelze gelöstem Stickstoff über die Gasphase. 
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Abb. 6.30: Entstickung der Stahlschmelze unter abwechselnden Ofenatmosphären 
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Die Änderung der Geschwindigkeit des Stickstoffübergangs aus einer Ar-N2 - 
Ofenatmosphäre in die Schmelze beim Einblasen von 5% CH4 in die Plasmabogenumgebung 
ist in Abbildung 6.31 dargestellt.  
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Abb. 6.31: Änderung der Aufstickungsgeschwindigkeit der Stahlschmelze beim Einblasen 
von 5% CH4 in die Ar-N2 – Ofenatmosphäre 
 
Beim Einblasen von 17% N2 in die Ar-Ofenatmosphäre wurde eine Aufstickung der 
Stahlschmelze innerhalb von 40 min von 24 ppm auf 158 ppm (Aufstickung um 134 ppm) 
beobachtet. Bei Zugabe von 5% CH4 zu diesem Zusatzgas (die Zusammensetzung der 
Ofenatmosphäre betrug somit 5% CH4 + 17% N2 + 78% Ar) wurde die Stahlschmelze viel 
langsamer aufgestickt, der Stickstoffgehalt stieg innerhalb von 40 min nur um 44 ppm. 
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6.4.2.2 Diskussion der Untersuchungen zur Aufstickung und Entstickung der 
Stahlschmelzen 
 
Der Stickstoffübergang zwischen der Stahlschmelze und der Gasphase ist für die 
Aufstickungs- und Entstickungsreaktionen mehrfach untersucht worden [z.B. 82]. In 
Abwesenheit von Lichtbögen sind die Dissoziation- und Rekombinationreaktionen N2  2 N 
für den Stofftransport bestimmend. Für die Entstickung wurde die chemische Reaktion des 
Übergangs in Bezug auf den gelösten Stickstoff (N) als Reaktion zweiter Ordnung bestimmt: 
2 N = N2; jN ~ [N]2, jN ist die Geschwindigkeit des Übergangs des gelösten Stickstoffs. Wenn 
der Stickstoffübergang durch Diffusion bestimmt wird, ergibt sich formal eine Reaktion erster 
Ordnung. Wenn der Gesamtübergang durch ein Zusammenspiel von chemischer Reaktion und 
Diffusion kontrolliert wird, liegt die Reaktionsordnung zwischen 1 und 2 („mixed control“). 
Abbildung 6.32 zeigt, dass die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Entstickungsreaktionen 
aus Abbildung 6.29 Reaktionen erster Ordnung waren. Die Abweichung der 
Versuchsergebnisse von den geraden Linien zeigt, dass die Entstickungsreaktionen eine etwas 
kleinere Ordnung als eins haben können, aber nicht eine höhere. Diffusion wurde als der 
Parameter, der die Entstickungsgeschwindigkeit bestimmt, ausgeschlossen, denn durch das 
Ar-Spülen der Stahlschmelze von unten durch die porösen Steine wurde keine 
Beschleunigung der Stickstoffentfernung aus der Schmelze bewirkt (s. Abbildung 6.29).  
Die gemessenen Entstickungsreaktionen waren also Reaktionen erster Ordnung und nicht 
durch Diffusion bestimmt, sondern durch plasmagestützte chemische Reaktionen auf der 
Stahlbadoberfläche. Dieses Ergebnis wird für Ar-H2-Gemische auch von Kaneko berichtet 
[65], der die Entstickung von 2 kg Stahlschmelze mit einer 90% Ar + 10% H2-
Plasmagasmischung untersucht hat. Die im Rahmen dieser Arbeit festgestellten absoluten 
Werte der Entstickungsgeschwindigkeit stimmen mit den Ergebnissen von Kaneko sehr gut 
überein. In beiden Fällen wurde die relative Entstickungsgeschwindigkeit pro Einheit der 
Schmelzoberfläche zu 0,33 ± 0,03 g/m2s bestimmt. Kaneko hat vorgeschlagen, dass der 
Stickstoff bei Anwesenheit von Wasserstoff im Plasma über NH3 aus der Schmelze entfernt 
wird. 
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Abb. 6.32: Darstellung der Untersuchungsergebnisse zur Überprüfung der ersten 
Reaktionsordnung 
 
Eigene thermodynamische Berechnungen, die für die ausgewählten Bedingungen durchgeführt 
wurden, haben gezeigt, dass der Stickstoff bei Zugabe von Methan als HCN aus der Schmelze 
entfernt werden kann. 
In beiden Fällen enthalten die Reaktionsprodukte ein Atom Stickstoff, so dass die gefundene 
erste Ordnung der Entstickungsreaktionen plausibel erscheint.  
Folgende Entstickungsreaktionen laufen demnach bei Anwesenheit eines Plasmabogens ab: 
in reinem Argon:  N = N, 
in 90 % Ar + 10 % H2: N + 3 H = NH3, 
in 95 % Ar + 5 % CH4: N + H + C = HCN. 
Dabei verläuft die Entstickung über HCN schneller als diejenige über NH3, und beide sind 
schneller als die Entstickung in reinem Argonplasma. 
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Bei Zugabe von 5% Methan zum stickstoffhaltigen Plasmabogen reduzierte sich die 
Aufstickungsgeschwindigkeit der Schmelze auf ein Drittel von der mit methanfreien N2-Ar-
Lichtbögen. 
 
6.4.3 Wasserstoffübergang in die Stahlschmelze beim Einblasen von Methan in die 
Plasmabogenumgebung 
 
Im fertigen Stahl können zu hohe Wasserstoffgehalte aufgrund der sprunghaften 
Verminderung der Wasserstofflöslichkeit beim Übergang von der flüssigen zur festen Phase 
und bei weiterer Wasserstofffreisetzung mit fallender Temperatur nach der Erstarrung zu einer 
Blasenentwicklung mit der Folge von Gefügeaufreissungen im erstarrten Gussstück führen. 
Deshalb wurde auch der Wasserstoffübergang in die Stahlschmelze beim Einblasen von 
Methan in die Ar-Ofenatmosphäre sowie die anschließende Entfernung untersucht. 
Bei Zugabe von 5% CH4 in die Ofenatmosphäre, was nach einer möglichen vollständigen 
Dissoziation von Methan (Temperaturbereich 850 - 1250 °C) etwa 10% Wasserstoff in der 
Ar-Ofenatmosphäre entspricht, wurde eine schnelle Wasserstoffaufnahme bis zu 13 ppm in 
die Stahlschmelze festgestellt (s. Abbildung 6.33). Der Wasserstoffgehalt in der 
Stahlschmelze liegt höher als der entsprechende im Gleichgewicht, wenn kein Plasmabogen 
vorhanden ist. Es kann also davon ausgegangen werden, dass der Plasmalichtbogen  zu einer 
erhöhten Wasserstoffaufnahme der Stahlschmelze führt, weil die H2-Moleküle im Bogen 
dissoziieren und die resultierenden Atome aktiviert werden, so dass die Wasserstoffaufnahme 
in Form von aktivierten Spezies in die Schmelze erfolgt. Der Gleichgewichtswert nach 
Sieverts für die Reaktion H2 = 2H beträgt bei 1650 °C bei p (H2) = 0,1 bar 9 ppm Wasserstoff. 
Der Abbildung 6.33 ist ein welliger Verlauf der Wasserstoffkonzentrationskurve mit der Zeit 
zu entnehmen. Wenn die Stahlschmelze relativ zum Sieverts-Wert an Wasserstoff übersättigt 
wird, bilden sich schließlich Gasblasen in der Schmelze, durch die die Übersättigung der 
Stahlschmelze wieder abgebaut wird. Anschließend wird die Schmelze erneut mit Wasserstoff 
übersättigt, und es entstehen daraufhin neue Gasblasen. So kommt ein wellenartiger Verlauf 
der Konzentrationskurve mit der Zeit zustande.  
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Abb. 6.33: Wasserstoffgehalt in der Stahlschmelze beim Einblasen von 5% CH4 in die 
Ofenatmosphäre 
 
Nachdem das Einblasen von 5% CH4 in die Plasmabogenumgebung beendet wurde, sank der 
Wasserstoffgehalt unter reiner Ar-Atmosphäre in 20 min auf 4 ppm und in 40 min auf 
2,5 ppm. 
Der Verlauf der Wasserstoffkonzentrationskurve aus Abbildung 6.33 wurde bei der 
Auswertung nachfolgender Versuche (Abbildung 6.34, Abbildung 6.35) als Bezugszustand 
verwendet. 
Abbildung 6.34 stellt den Wasserstoffübergang in die Stahlschmelze beim Einblasen von 
5% CH4 in den Plasmabogen beim Spülen von Stahlschmelze mit Argon (250 Nl/h) und die 
Änderung des Wasserstoffgehaltes aus dem Referenzfall dar. 
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Abb. 6.34: Wasserstoffgehalt in der Stahlschmelze beim Einblasen von 5% CH4 in die 
Ofenatmosphäre (Stahlschmelze mit 250 Nl/h Ar gespült) und Referenzfall (obere 
Kurve) 
 
Dieser Versuch zeigt, dass beim Spülen der Stahlschmelze mit Argon eine Übersättigung 
relativ zum Sieverts-Wert nicht aufgebaut werden kann. Deshalb wird auch kein 
wellenförmiger Konzentrationsverlauf gefunden, und der maximale Wasserstoffgehalt beträgt 
8 ppm. Das Spülen bewirkte ebenfalls eine schnellere Wasserstoffentfernung aus dem 
flüssigen Stahl. Nach 10 min des reinen Ar-Betriebs mit dem Ar-Spülen wurden 3 ppm 
Wasserstoff in der Stahlschmelze analysiert. 
Die Änderung des Wasserstoffgehaltes in der Stahlschmelze während des Einblasens von 
5% CH4 in die Ar-Ofenatmosphäre in Anwesenheit von 3 cm Schlackenschicht auf der 
Badoberfläche ist gemeinsam mit dem Referenzfall in Abbildung 6.35 dargestellt. 
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Abb. 6.35: Wasserstoffgehalt in der Stahlschmelze beim Einblasen von 5% CH4 in die 
Ofenatmosphäre (10kg / 3 cm Schlacke auf der Badoberfläche, ohne 
Bodenspülung) und Referenzfall (obere Kurve) 
 
In diesem Fall wurde ein langsamerer Wasserstoffübergang in die Schmelze bis auf eine 
Endkonzentration von 8 ppm im Stahl festgestellt. Dies ist dadurch zu erklären, dass 
Wasserstoff nur durch die Brennflecke der Bögen in die Schmelze übergeht, wobei die 
restliche Badoberfläche mit der Schlackenschicht für den Wasserstoffübergang gesperrt ist. 
Die Schlacke wird durch den Impuls des Plasmabogens zur Seite gedrückt, so dass der Bogen 
seinen Brennfleck direkt auf der Stahloberfläche ansetzt. Dort wird der Wasserstoff in den 
Stahl übertragen. Nach 80 min wurde das Einblasen von Methan in die 
Plasmabogenumgebung eingestellt. Aus der Abbildung ist eine langsamere 
Wasserstoffentfernung aus dem flüssigen Stahl als im Bezugsfall zu entnehmen. Der 
Wasserstoffgehalt sank innerhalb von 20 min von 9 auf 4 ppm. Der Stoffübergang wird also 
durch eine Schlackenschicht insgesamt verlangsamt. 
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Die Wasserstoffaufnahme bis zum Sättigungswert nach Sieverts oder sogar darüber hinaus 
beim Einblasen von Methan in den Lichtbogen lässt sich also verfahrungstechnisch nicht 
nennenswert beeinflussen. Je nach Qualitätsanforderungen kann nach Abschluss des 
Methanzusatzes eine Nachbehandlung des Stahls erforderlich werden. Wenn der Stahl 
ohnehin einer metallurgischen Nachbehandlung (insbesondere einer Vakuumbehandlung) 
unterzogen wird, sinkt der Wasserstoffgehalt wieder problemlos auf die gewünschten 
Sollwerte ab. 
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7 Schlussfolgerungen  
 
Im Hinblick auf die Erzeugung und Beheizung von Stahlschmelzen im Lichtbogenofen wurde 
die Erhöhung der Bogenspannung durch Zuführung mehratomiger Gase (C3H8, CH4, CH4 + 
CO2) in den Lichtbogen untersucht. Da im technischen Betrieb im Elektrolichtbogenofen 
zweiatomige Gase (N2, CO) vorherrschen, wurde auch N2 in die Untersuchungen 
eingeschlossen. Bezugszustand war der in reinem Argon brennende Lichtbogen. Die auf die 
prozentualen Anteile des Zusatzgases bezogenen Ergebnisse der Spannungssteigerung relativ 
zum Argonbetrieb beim Einblasen von molekularen Gasen zum Plasmabogen im Zwei-
Plasmabrennerbetrieb (Wechselstrom) sind wie folgt: 
- C3H8 führte zu 20,9 % Leistungserhöhung pro Prozent der zugegebenen Gasmenge, 
- CH4  zu 10,8 %, 
- CO2 zu   3,5 %, und 
- N2 zu   1,15 %. 
Es wurde kein Einfluss einer bis zu 6 cm dicken Schlackenschicht auf die 
Spannungssteigerungen festgestellt. 
Untersuchungen mit gebohrten Graphitelektroden beim Einblasen vom Methan zur 
Leistungssteigerung eines Lichtbogens wurden durchgeführt, um unter möglichst praxisnahen 
Bedingungen die mit Plasmabrennern erhaltenen Ergebnisse bestätigen zu können. 
Graphitelektroden werden in der Stahlindustrie eingesetzt, weil mit ihnen wesentlich höhere 
Stromstärken und damit auch höhere Wirkungsgrade der Energienutzung als mit 
Plasmabrennern erreicht werden. Beim Einblasen vom Methan zum Lichtbogen im Zwei-
Graphitelektrodenbetrieb (Wechselstrom) und im Ein-Graphitelektrodenbetrieb (Gleichstrom) 
bewirkte die Zugabe von einem Prozent Methan entsprechend 11,2 % und 9,1 % relative 
Leistungssteigerung, so dass gute Übereinstimmung mit den Ergebnissen aus dem Zwei-
Plasmabrennerbetrieb festgestellt werden konnte. 
80  Schlussfolgerungen 
 
Die Ergebnisse der im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Untersuchungen zum Umfang 
des möglichen Verstopfens der Graphitelektrodenbohrung beim Einblasen von Methan durch 
die Elektrodenbohrung zum Lichtbogen liefern noch kein vollständiges Bild. Damit besteht 
hier weiterer Bedarf zur Erforschung der Reaktions- und Strömungsmechanismen, die für die 
Kohlenstoffabscheidung in der Graphitelektrodenbohrung verantwortlich sind. 
 
Abb. 7.1: Skizze einer Versuchsanlage zur Untersuchung des Verstopfens der 
Graphitelektrodenbohrung beim Einblasen von Methan zum Lichtbogen 
 
Es ist vorgesehen, ein CFD - Modell zu entwickeln und eine Versuchsanlage aufzubauen 
(Abbildung 7.1), womit die in der Bohrung ablaufenden Reaktionen erforscht werden sollen. 
Als Ergebnis dieser Untersuchungen soll die Abscheidungsgeschwindigkeit von Kohlenstoff 
an den Wänden der Graphitelektrodenbohrung als Funktion vom Verdünnungsgrad des 
Methans, der Strömungsgeschwindigkeit, des Bohrungsdurchmessers und der Zugabe von 
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Oxidationsmitteln dargestellt werden. Ohne Kenntnis der Bedingungen der 
Kohlenstoffabscheidung in der Elektrodenbohrung ist der Einsatz kohlenstoffhaltiger 
molekularer Gase zur Erhöhung der Leistung in einem industriellen Schmelzofen nicht sicher 
beherrschbar. 
Es wurde gezeigt, dass die Zugabe von molekularen Gasen zum Bogen den Wärmeübergang 
vom Lichtbogen in die Stahlschmelze beschleunigt und somit die Temperatur der 
Badoberfläche und damit des Stahlbades erhöht. Die gesteigerte Bogenleistung führt also zu 
einem erhöhten Wärmeeinbringen in das Stahlbad und damit, auf die Praxis bezogen, zu einer 
Steigerung der Schmelzleistung des Elektrolichtbogenofens.  
In Bezug auf mögliche metallurgische Reaktionen zwischen der Schmelze und der Gasphase 
können höhere Temperaturen natürlich auch zu höheren Reaktionsgeschwindigkeiten führen. 
Hinzu kommt, dass ohnehin eine Beschleunigung der unter Beteiligung von Gasen 
ablaufenden metallurgischen Reaktionen durch die in der Plasmasäule aktivierten Spezies zu 
erwarten ist. Die Zeiten der im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Untersuchungen lagen 
allerdings deutlich über den im Stahlwerk beim Lichtbogen- oder Pfannenofen üblichen 
Behandlungszeiten (80 min hier im Vergleich zu max. 30 min in einem Industrieofen), so dass 
davon auszugehen ist, dass die metallurgischen Effekte in der Praxis eher kleiner sind, als hier 
gezeigt wurde. 
Am Beispiel von Mangan wurde der Einfluss höherer Temperaturen der Stahlschmelze auf die 
Verdampfungsgeschwindigkeiten relativ leichter flüchtiger Legierungselemente quantitativ 
untersucht. Es wurde festgestellt, dass die größte Steigerung der Manganverdampfung beim 
Einblasen von 6% CH4 zum Plasmabogen stattfand. Schlackenschichten sowie auch dünne 
Al2O3-Schichten, die bei der Oxidation vom Al aus der Schmelze gebildet wurden, 
behinderten die Verdampfung von Mangen jedoch erheblich. Eine Schicht (Al2O3-Haut oder 
Schlacke) behinderte ebenfalls deutlich die Reaktionen zwischen der Gasphase und dem 
flüssigen Stahl, wie am Beispiel der Oxidation von Aluminium, Kohlenstoff und Silicium aus 
der Schmelze gezeigt wurde. Wenn die Schmelzoberfläche mit einer Oxidschicht bedeckt und 
somit chemisch „isoliert“ wurde, liefen die chemischen Gas-Schmelze-Reaktionen sowie auch 
die Verdampfung nur noch über die Brennflecken der Lichtbögen ab. 
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Das Einblasen von 5% CH4 in die Ar - Ofenatmosphäre (schlackenfreie Schmelze) bewirkte 
eine leichte Aufkohlung des Stahls. Beim Einblasen einer 6% CH4 + 6% CO2 - Gasmischung 
in den Lichtbogen war eine Entkohlung der Schmelze bemerkbar, obgleich dieses Gasgemisch 
vom thermodynamischen Gesichtspunkt her nicht oxidierend ist. Die beiden Teile der 
Gasmischung scheinen unabhängig von einander mit der Stahlschmelze zu reagieren, wobei 
die Aufkohlung mit Methan langsamer als die Entkohlung mit CO2 abläuft. Dieses Verhalten 
der CH4-CO2 - Mischungen wurde bereits von Sekino für induktionsbeheizte Eisenschmelzen 
beschrieben [76]. Es kann also eine Gasmischung (Methan + Oxidationsgas) gefunden 
werden, bei deren Zugabe zum Lichtbogen die Leistung erhöht wird und keine wesentliche 
Kontamination der Schmelze mit Kohlenstoff sowie auch keine Oxidation der 
Legierungselemente stattfinden. In durchgeführten Untersuchungen wurde bei Zugabe von 
6% CH4 + 1,5% CO2 nahezu keine Änderung der Stahlzusammensetzung festgestellt. Bei 
Anwesenheit einer 3 cm Schlackenschicht auf der Stahloberfläche wurde der Stoffübergang 
von Sauerstoff und Kohlenstoff aus der Ofenatmosphäre in die Schmelze deutlich langsamer. 
Die Zugabe von Methan zum Lichtbogen bewirkte eine schnellere Entstickung der 
Stahlschmelze, und zwar erheblich schneller als durch Zugabe von H2 zum Argon. Dabei 
führte Bodenspülen der Schmelze mit Argon nicht zu einer Beschleunigung der Entstickung. 
Wurde einem Ar-N2-Gemisch Methan zugesetzt, so wurde beim Einblasen in den Lichtbogen 
die Aufstickung deutlich verlangsamt. 
Aus einer Literaturrecherche und eigenen thermodynamischen Rechnungen wurde ermittelt, 
dass vermutlich die folgenden Entstickungsreaktionen in Anwesenheit eines Plasmabogens 
ablaufen: 
in reinem Argon:  N = N, 
in 90 % Ar + 10 % H2: N + 3 H = NH3, 
in 95 % Ar + 5 % CH4: N + H + C = HCN. 
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Die Zunahme des Wasserstoffgehaltes bis auf 9 - 13 ppm beim Einblasen von Methan in den 
Lichtbogen, die ohne nachfolgende metallurgische Maßnahmen in einigen Fällen unzulässige 
Qualitätseinbußen zur Folge hätte, kann durch Spül- oder Vakuumnachbehandlung relativ 
schnell rückgängig gemacht werden. 
Untersuchungen zu metallurgischen Effekten beim Einblasen von molekularen Gasen zum 
Lichtbogen zur Erhöhung der Leistung haben gezeigt, dass eine Beeinträchtigung der Qualität 
des erzeugten Stahls durch Maßnahmen, die schon jetzt in der Industrie durchgehend 
angewendet werden, wie das Schmelzen unter einer Schaumschlacke oder metallurgische 
Nachbehandlung, problemlos vermieden werden kann. 
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8 Zusammenfassung 
 
In dieser Arbeit wurde die Möglichkeit der Spannungserhöhung des Lichtbogens in 
Elektrolichtbogenöfen durch Zufuhr von mehratomigen Gasen in den Lichtbogen untersucht. 
Ziel war die Leistungssteigerung von Lichtbogenheizsystemen ohne Erhöhung der 
Stromstärke oder der Bogenlänge. Als molekulare Gase wurden CH4, C3H8, sowie 
Mischungen aus CH4 + CO2 mit Argon als Bezugsgas verwendet. 
Molekulare Gase erhöhen die Spannung eines Lichtbogens, weil diese Gase im Bogenplasma 
thermisch in ihre atomaren Bestandteile dissoziieren und zu einem gewissen Anteil ionisiert 
werden. Die hierdurch entstandene Erhöhung der Wärmeleitfähigkeit und der Enthalpie 
(Wärmekapazität, Dissoziationsenergie, Ionisationsenergie) der Lichtbogensäule macht sich 
bei Vorgabe einer konstanten Stromstärke als Spannungssteigerung bemerkbar. 
Beispielsweise hat das Einblasen von 11% CH4 durch die gebohrte Graphitelektrode zum 
Lichtbogen eine relative auf Ar-Betrieb bezogene Leistungssteigerung von 96% bewirkt. Bei 
Schichtdicken bis 6 cm wurde kein Einfluss der Schlackenschicht auf die Werte der relativen 
Leistungserhöhung festgestellt. 
Die Leistungssteigerung durch Zusatz molekularer Gase ist nur dann für die Stahlerzeuger von 
Vorteil, wenn die metallurgischen Effekte innerhalb zulässiger Toleranzgrenzen bleiben oder 
sich metallurgische Vorteile zeigen. Diese Effekte wurden deshalb für eine Auswahl von 
Zusatzgasen gemessen, wobei die Veränderung der Stahlzusammensetzung als Funktion von 
Zeit, Gaspartialdrücken und Schlackenschichtdicke ermittelt wurde. 
Die Zugabe von Methan (z.B. 6%, Rest Argon) zum Bogen führte bei schlackenfreien 
Schmelzen zu schwacher Aufkohlung des Stahls. Mit Zugabe von CO2 (z.B. 1,5%) konnte die 
Aufkohlung verhindert werden, während höhere CO2-Zusätze zum Methan (6% CH4 + 
6% CO2) bereits zur Oxidation der sauerstoffaffinen Legierungselemente im Stahl führten. 
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Eine Schlackenschicht auf der Badoberfläche verlangsamte den Stoffübergang aus der 
Ofenatmosphäre in die Stahlschmelze deutlich, so dass der Stofftransport dann nur über die 
schlackenfreien Lichtbogenbrennflecke in die Stahlschmelze gelingen konnte.  
Eine große Rolle spielen niedrige Stickstoffgehalte im fertigen Stahl, da sie für ein gutes 
Umformverhalten des Stahls entscheidend sind. Eine Entstickung der Schmelze bedarf im 
Regelfall einer metallurgischen Nachbehandlung, es sei denn, dass stickstoffarme 
Ausgangsstoffe chargiert werden. Wenn der Stickstoffgehalt schon in der Schmelze verringert 
werden kann, kann die Dauer einer Nachbehandlung verkürzt werden, wodurch Energie und 
Material eingespart werden. 
Die durchgeführten Untersuchungen haben gezeigt, dass die Entstickung der Stahlschmelze 
beim Einblasen von Methan zum Lichtbogen beschleunigt werden kann, und zwar merklich 
stärker als durch die Zugabe von Wasserstoff. Die vom Plasma aktivierten H - bzw. H - und C 
- Atome reagieren mit dem in der Schmelze gelösten Stickstoff zu NH3 oder HCN. Die 
Zugabe von 5% CH4 führte zur Entstickung von etwa 180 ppm in 20 min auf 60 ppm und 
nach 80 min auf weniger als 20 ppm. Die unter gleichen Bedingungen durchgeführte 
Entstickung unter Ar - Atmosphäre führte zu einem Stickstoffgehalt in 80 min von etwa 100 
ppm. Die Zumischung von Methan zu einem N2-haltigen Plasmagas (17% N2 + 83% Ar) 
führte zur Verlangsamung der Aufstickung der Stahlschmelze auf ein Drittel der 
ursprünglichen Geschwindigkeit. 
Beim Einblasen von z.B. 5% CH4 kann der Wasserstoffgehalt in der Schmelze unter 
verschiedenen Bedingungen von 3 ppm auf 9 - 13 ppm steigen. Nach Ende der Zugabe von 
Methan sank der Wasserstoffgehalt in 10 min um die Hälfte und in 20 min auf seinen 
ursprünglichen Wert. Durch Bodenspülen wurde die Entfernung des Wasserstoffs 
beschleunigt. 
Mit der vorliegenden Arbeit konnte gezeigt werden, dass mit Zugabe von Methan in den 
Elektrolichtbogen nicht nur die Bogenleistung gesteigert, sondern sogar die Qualität des 
Stahles durch beschleunigte Entstickung verbessert werden kann. Oxidations- oder 
Aufkohlungsreaktionen sowie die Verdampfung von Legierungselementen lassen sich bei 
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geeigneter Prozessführung und durch rechtzeitige Schlackenbildung weitestgehend 
vermeiden. 
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